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Um  nichtleuchtende  Flammen   durch  Metallsalze  und  andferö 
geeignete  Stoflfe  zu  förben,  pflegt  man  die  festen  Stoflfe  oder  deren, 
Lösung  auf  einer  Unterlage  aus  Platin  oder  Asbest  in  die  Flammen 
einzuführen. 

Das  gebräuchlichste  Verfahren  rührt  von  Bunsen  her  und 
besteht  darin,  dass  am  Öhr  eines  Platindrahtes  etwas  von  der 
Mischung  erhitzt  wird.  Die  Unbequemlichkeiten,  denen  man  bei 
dieser  Art  zu  manipulieren  begegnet,  sind  bekannt  genug.  Nicht 
selten  föllt  die  Substanz  in  Folge  von  Dekrepitieren,  Leidenfrost'- 
scher  Tropfenbildung  oder  Erschütterungen  vorzeitig  ab.  Meistens 
ist  auch  die  Erscheinimg  nicht  andauernd  und  gleichmässig  genug, 
um  eine  ruhige  Lagenbestimmung  der  Spektrallinien  zu  gestatten. 
Manche  Verbindungen  verdampfen  zu  rasch,  andere  erfahren  Zer- 
setzungen unter  Hinterlassung  weniger  flüchtiger  Rückstande  (z.  B. 
Salze  der  alkalischen  Erden). 

Andauernde  Färbungen  lassen  sich  nach  diesem  Verfahren 
zweckmässig  nur  dadurch  erzielen,  dass  man  die  Substanzmenge 
und  damit  auch  die  Unterlage  vergrössert.  Nach  dieser  Richtung 
haben  sich  die  für  polarimetrische,  refraktometrische  und  andere 
Beobachtungen  so  viel  verwendeten  Natriumlampen  entwickelt. 
Bei  denselben  wird  eine  grössere  Menge  von  Chlornatrium  auf 
einem  Platinsiebchen,  auf  zusammengerolltem  Platindrahtnetz  oder 
in  einer  kreisförmigen  Platinrinne  (Neukonstruktion  von  Schmidt 
&  Haensch)  der  Flammen  Wirkung  ausgesetzt,  oder  man  häuft 
nach  Rekd  und  Pulfrich*)  auf  einer  Asbestpappe  Natriunmitrat 
um  einen  kreisförmigen  Ausschnitt  an,  durch  welchen  die  Bunsen- 
flamme  hindurchbrennt.     (Neukonstruktion  der  Firma  Zeiss.) 

Es  ist  klar,  dass  durch  Mitheizung  einer  beträchtlichen  Menge 
Platin  bezw.  Asbest  die  Temperatur  des  Bunsenbrenners  nicht 
voll  zur  Geltung  kommt  und  die  Färbung  dadurch  eine  Einbusse 
erleiden  wird.     Bei  Substanzen,   welche,    wie  die  Salze  der  alka- 

l)  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde    1898  ö.  52. 
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lischen  Erden,  bald  Zersetzung  unter  Hinterlassung  eines  weniger 
flüchtigen  Rückstandes  erfahren,  lassen  sich  auf  diese  Weise 
überhaupt .  Kfeine  dauernd  gleichmässigen  Flammenförbungen  er- 
zeugen.. vEijie  dauernde  Färbung  ist  selbst  bei  dem  Mitscherlich'- 
schenr**^V6riahren  nicht  gesichert,  bei  welchem  die  Substanz  in 
augeaäuerter  Lösung  verwendet  wird  und  aus  gebogenen  Glas- 
.röltf  en  vermittelst  Dochten  aus  Platin  oder  Asbest  in  die  Flamme 
.  gelangt..  Einerseits  macht  sich  Abtropfen,  anderseits  Verstopfang 
•'  durch  Bildung  von  Krusten  in  störendster  Weise  bemerkbar.  Die 
bis  jetzt  brauchbarste  allgemeiner  verwendbare  Lampe  ist  von 
Eder  und  Valenta^)  konstruiert  worden.  Ein  durch  Uhrwerk 
drehbares  Rad  trägt  einen  vorstehenden  Rand  von  Platindrahtnetz. 
Dieser  passiert  in  geneigter  Lage  zunächst  die  eventuell  angesäuerte 
Lösung  der  ßlrbenden  Substanz  und  bringt,  nach  seiner  Drehung 
um  i8o  Grad,  die  benetzte  Stelle  in  die  Bunsenflamme.  Hier 
kommt  immer  wieder  frische  Lösung  in  die  Bunsenflamme,  wodurch 
eine  gleichmässige  Färbung  gesichert  ist;  die  Intensität  der  Färbung 
muss  allerdings  beträchtlich  darunter  leiden,  dass  das  Platin, 
worauf  die  Substanz  erhitzt  wird,  die  Wärme  ableitet  und.  immer 
wieder  in  die  kalte  Lösung  eintaucht. 

Von  dieser  Einrichtung  Eder's  ausgehend,  fand  ich,  dass  eine 
Flamme  viel  weniger  gefärbt  wird,  wenn  man  den  mit  Lösung 
benetzten  Platindraht  in  die  Flamme  einführt,  als  wenn  man  den 
glühenden  Draht  in  die  Lösung  taucht,  während  über  diese  die 
Flamme  gehalten  wird.  Dies  konnte  nur  darauf  beruhen,  dass  in 
einem  Falle  die  Lösung  als  homogene  Schicht,  im  anderen  als 
versprühte  Flüssigkeit  in  die  Flamme  eingeführt  wurde. 

Im  Anschluss  an  diese  Beobachtung  habe  ich  die  nicht  all- 
gemeiner in  Aufnahme  gekommenen  auf  ein  Verspritzen  von 
Lösungen  in  die  Flammen  abzielenden  Färbungsverfahren  näher 
auf  ihre  praktische  Verwendbarkeit  geprüft.  Diese  Methoden 
bieten  den  prinzipiellen  Vorteil  von  einer  Unterlage  unabhängig 
zu  machen  und  bei  sehr  hohen  Temperaturen  anwendbar  zu 
bleiben.  Unter  diese  Verfahren  gehört  eine  Versuchsanordnung 
von  Bunsen,  mit  deren  Hilfe  es  ihm  gelang,  die  Umkehrung  der 
Natriumflamme  ohne  Spektralapparat  sichtbar  zu  machen.  Er 
bringt   Chlomatrium    in   ein    Wasserstoff  entwickelndes   Gemisch 

^)  Denkschriften  der  Wiener  Akademie  der  Wissenschaft.     1893,  S.  468. 
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aus  Zink  und  Schwefelsäure,  welches  sich  in  einer  zweihalsigen 
WouLFi^'schen  Flasche  befindet.  Leitet  man  über  dieses  Gemisch 
Leuchtgas,  so  reisst  dies  Spuren  von  Lösung  mit  sich  und  brennt 
mit  massig  gelber  Natriumflamme.  Für  die  allgemeinere  praktische 
Verwendung  hat  sich  das  Verfahren  seither  als  nicht  geeignet  er- 
wiesen. Das  Gas  bewahrt  nur  auf  ganz  kurze  Strecken  seine 
färbende  Kraft.  Aus  diesem  Grunde  hat  es  auch  Bunsen  nur 
zur  Erzeugung  einer  wenig  intensiven  Natriumflamme  benutzt, 
zu  deren  Färbung  schon  minimale  Spuren  Chlomatrium  ausreichen. 
Will  man  die  Gusentwickelung  in  unmittelbarer  Nähe  der  Flammen 
und  mit  kleinen  Substanzmengen  in  kleineren  Gefässen  vor- 
nehmen, so  stellen  sich  andere  Schwierigkeiten  ein.  Die  che- 
mischen Gasentwickelungen  werden  durch  die  Wärmesteigerung 
ungewollt  beschleunigt  und  erschöpfen  sich  bald.  Als  Nachteil 
kommt  für  viele  Fälle  ausser  Zersetzungen  die  dauernde  Ver- 
unreinigung der  untersuchten  Lösung  hinzu. 

Der  Vorschlag  von  Lockyer^)  vermittelst  eines  Wasserdampf- 
Inhalationsapparates  die  Substanzlösung  in  die  Flamme  zu  spritzen 
bietet  ausser  der  Unsauberkeit  in  der  Handhabung  und  der  Sub- 
stanzvergeudung den  Nachteil  einer  zu  starken  Abkühlung  der 
Flamme.  Auch  wenn  man  nach  Gouy-Ebert*)  als  Zerstäuber 
einen  Rafraichisseur  nimmt  und  den  Strahl  behufs  Zurückhaltung 
der  gröbsten  Flüssigkeitströpfchen  zunächst  eine  WouLFP'sche 
Flasche  passieren  lässt,  sind  die  obigen  Mängel  nicht  genügend 
zu  beseitigen. 

Nene  Verfahren. 

Elektrolytische  ZerstSubung. 

Mich  erinnernd,  dass  beim  Laden  von  Akkumulatoren  die 
Luft  des  Laderaumes  von  feinstem  Schwefelsäurestaub  erfüllt  wird, 
glaubte  ich  durch  Anwendung  elektrolytischer  Gasentwickelungen 
zur  Färbung  von  Flammen  Vorteile  zu  erreichen.  Vor  der  che- 
mischen Gasentwicklung  musste  die  elektrolytische  den  Vorzug 
bieten,  dass  die  Gasentwicklung  in  bequemster  Weise  zu  regu- 
lieren ist  und  ohne  die  Anwendung  chemischer  Reagentien  hervor- 
gebracht wird,  welche,  wie  gesagt,  die  zu  untersuchende  Lösung  in 

^)  Studien  zur  Spektralanalyse.     Leipzig   1879,  S.  58. 

*)  Ebert,  Anleitung  zum  Glasblasen.     Leipzig   1895,  S.   59. 
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vielfach  störender  Weise  verunreinigen.  Die  aui^eftlhrten  Versuche 
bestätigten  die  Erwartungen  und  ermutigten  mich,  auf  Grund  dieses 
Princips  für  das  Laboratorium  und  ftlr  die  Demonstrationen  ge- 
eignet erscheinende  Lampen  zu  konstruieren.  Bereits  im  Frühjahr 
1898  konnten  solche  gelegentlich  den  Besuchern  des  Instituts 
sowie  der  hiesigen  chemischen  Gesellschaft  vorgeführt  werden. 
Bei  der  Praxis  des  Laboratoriums  ergaben  sich  eine  Anzahl  Un- 
bequemlichkeiten, welche  schliesslich  dazu  geführt  haben,  von  der 
Elektrolyse  als  Zerstäubungsmittel  ganz  abzusehen  und  nach 
anderen  Mitteln  der  Gaszerteilung  Umschau  zu  halten. 

ZerstSabang  yermittelst  poröser  Körper  und  Presslnft 

Das  Princip  dieses  Zerstäubungsverfahrens  wird  am  einfachsten 
durch  Mitteilung  von  Versuchen  anschaulich. 

Füllt  man  mit  der  Lösung  z.  B.  von  Chlorbarium  ein 
oben  weites  Gefäss,  Schale  oder  Becherglas,  bis  zum  Bande 
und  bläst  mit  einem  Strohhalm  Luft  hinein,  während  gleich- 
zeitig eine  Bunsenflamme  über  die  Stelle  gehalten  wird,  wo 
die  Gasblasen  aufperlen,  so  wird  man  selbst  bei  concentrierten 
Lösungen  keine  Färbung  der  Flamme  wahrnehmen.  Wiederholt 
man  nun  den  Versuch  unter  Anwendung  eines  Stückes  spanischen 
Kohrs  von  den  Dimensionen  des  Strohhalms,  so  findet  Aufleuchten 
der  Flammen  statt.  Das  spanische  Rohr  ist  von  zahlreichen  Ge- 
fässen  durchsetzt  und  kann  als  ein  Bündel  von  Kapillaren  be- 
trachtet werden.  Die  Zerteilung  des  Gasstromes  in  kleinere 
Bläschen  vergrössert  die  Berührungsfläche  zwischen  Gas  und 
Salzlösung.  Je  kleiner  die  aus  der  Salzlösung  austretenden  Gas- 
perlen sind,  desto  mehr  Salzlösung  wird  mit  ihnen  aus  der  Flüssig- 
keit herausgehoben,  und  da  proportional  mit  der  Verringerung 
des  Durchmessers  der  Gasbläschen  auch  deren  Gasdruck  im  Innern 
zunimmt,  wirkt  beides  zusammen,  um  eine  vermehrte  Salzmenge 
der  Flamme  zuzuführen.  Der  von  der  Gasflamme  aufsteigende 
warme  Gasstrom  zieht  die  Flüssigkeitsstäubchen  in  die  Flanmie 
hinein  und  zwar  um  so  leichter,  je  feiner  sie  sind.  Nach  dem 
Gesagten  erscheint  es  vorteilhaft,  die  Zerteilung  des  Gasstromes 
thunlichst  weit  zu  treiben  und  zu  diesem  Zwecke  braucht  man 
die  Luft  nur  durch  entsprechend  feinporige  Köi'per  zu  schicken. 
Es  sind  die  verschiedensten  Körper  zu  den  Versuchen  herange- 
zogen worden,  sechzehn  verschiedene  Holzarten,  Bündel  von  Stab- 
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chen  oder  Blättchen  aus  Metall  und  Glas,  Röhrchen  von  (i  las. 
Ebonit  und  dgi.  mit  Poren,  Sprüngen  oder  Rissen,  gepresste  Glas- 
wolle. Baumwolle,  Asbest,  gepresste  Pulver,  gebrannte  Kohle  aller 
Art,  Thon-  und  Porzellanmasse.  Alle  erfüllen  den  Zweck,  inso- 
fern als  sie  entsprechend  der  herbeigeführten  Gaszerteilung  die 
Flamme  färben.  Für  chemische  Zwecke  empfiehlt  sich  besonders 
die  Anwendung  von  porös  gebranntem  Porzellan.  Dasselbe  giebt 
nichts  ab,  was  die  Flamme  störend  förbt.  ist  widerstandsfähig 
gegen  fast  alle  Lösungsmittel  und  kann  leicht  gereinigt  werden. 
Es  hat  besondei-s  Verwendung  gefanden  in  Form  einseitig  ge- 
schlossener Röhrchen,  welche  als  „Zerstäubungsröhrchen"  bezeichnet 
werden  mögen. 

Bei  den  Verauchen  mit  den  bezeichneten  feinporösen  Körpern 
findet  man,  dass  bei  den  meisten  derselben  ein  Durchblasen  der 
Luft  vielleicht  noch  gelingt,  solange  dieselben  von  Luft  umgeben 
sind,  aber  nicht  mehr,  wenn  dieselben  sich  mit  Wasser  oder  Salz- 
lösung vollgesogen  haben.  Mit  der  Lungenkraft  vermögen  wir  kaum 
mehr  als  0,15  Atmosphärendruck  auszuüben,  mit  einer  einfachen 
Luftpumpe,  wie  sie  der  Radfahrer  braucht,  vermag  man  aber  die 
Luftkompressiou  bis  auf  2  Atmosphären  zu  steigern  und  nun  auch 
durch  feinporiges  durchfeuchtetes  Porzellan  Luft  hindurchzupressen. 

Vielleicht  ist  es  nicht  überflüssig,  zu  bemerken,  dass  durch 
das  komprimierte  Gas  wesentlich  der  Kapillarwtderstand  in  dem 
porösen  Körper  überwunden  wird,  dagegen  für  den  Weg  des  Gases 
durch  die  Lösung  und  von  da  bis  zur  Flamme  der  Druck  nicht 
nachwirkt.  Dementsprechend  ist  es  för  das  Färben  der  Flamme 
nicht  von  Belang,  ob  der  Gasaustritt  aus  dem  porösen  Körper  in 
der  Nähe  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  oder  aus  der  Tiefe  des- 
selben erfolgt.  Wichtig  dagegen  für  den  Eö'ekt  ist.  dass  beim 
Anlangen  der  Gasperle  an  der  Oberfläche  diese  frei  und  nicht  von 
Schaum  bedeckt  ist.  Schaum,  sowie  grössere  die  Überfläche  über- 
deckende Gasblasen  machen  auch  die  feinste  von  unten  kommende 
Gasentwicklung  wirkungslos.  Nur  die  oberste  Schicht  von  Gaa- 
blasen  bringt  beim  Zerplatzen  Salzlösung  in  die  Flamme.  Es  ist 
deshalb  wichtig,  die  Oberfläche  rein  zu  halten,  und  besonders  ein 
starkes  Erhitzen  der  Flüssigkeiten  zu  vermeiden,  weil  dieses  das 
Schäumen  und  die  Bildung  grösserer  Gasblasen  begünstigt  und 
schliesslich  durch  eintretendes  Sieden  an  der  (Jberfläche  diese  mit 
Wasserdampfblasen  überdeckt. 
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Die  Verfeinerung  der  Gaszerteilung  und  damit  auch  die 
Empfindlichkeit  bezw.  Intensität  der  Flamme  kann  noch  er- 
heblich gesteigert  werden.  Versucht  man  durch  eine  fein  aus- 
gezogene Kapillare,  welche  in  Flüssigkeit  getaucht  ist,  Luft  zu 
blasen,  so  gelingt  dies  weit  schwerer,  wenn  die  Flüssigkeit  aus 
Wasser  oder  wässriger  Salzlösung,  als  wenn  sie  aus  Alkohol, 
Aether,  Aceton,  Essigsaure,  Benzol,  also  aus  den  gewöhnlichen 
nicht  wÄssrigen  Lösungsmitteln  besteht.  Weiterhin  gewahrt  man, 
dass  bei  Wasser  grössere,  weniger  zahlreiche,  bei  den  anderen 
Flüssigkeiten  kleinere  und  dafür  um  so  zahlreichere  Bläschen 
austreten;  im  wesentlichen  ist  dies  dadurch  bedingt,  dass  Wasser 
eine  viel  grössere  Oberflächenspannung  und  Steighöhe  als  die 
übrigen  Flüssigkeiten  besitzt. 


Wasser 

Methyl- 
alkohol 

Aethyl- 
alkohol 

Amyl- 
alkohol 

Aether 
Aceton 

Essig- 
säure 

1 

a 

n 

Temperatur 

20      20 

20 

15 

20      15 

15,6 

20 

mm  Steighöhe  bei  Röhrchen 

von  I  mm  Radius 

14,8    6,1 

5,8 

6,0 

4,9    6,1 

5,6 

5,7 

Oberflächenspannung 

7,6    2,5 

2,4 

2,4 

1,7     2,5 

3,0 

2,0 

(die  Werte  sind  auf  eine  Dezimale  abgerundet). 

Taucht  man  eine  mit  komprimierter  Luft  gespeiste  Porzellan- 
zerstäubungsröhre in  Wasser,  so  sieht  man  die  zuerst  lebhaft  aus- 
tretenden Gasblasen  trotz  unverminderten  Drucks  bald  geringer 
werden,  und  wenn  der  Druck  unterhalb  einer  gewissen  Grenze 
gehalten  wird ,  ganz  verschwinden.  Erst  Erhöhung  des  Druckes 
vermag  dann  die  Gasentwicklung  wieder  in  Gang  zu  bringen  und 
zu  erhalten.  Wiederholt  man  den  Versuch  mit  der  Aenderung, 
dass  das  Porzellanröhrchen  in  Alkohol  getaucht  wird,  so  genügt 
schon  ein  viel  geringerer  Druck,  um  dauernde  Gasentwicklung  zu 
erzielen. 

Versucht  man  den  Gasaustritt  in  das  Wasser  durch  Zusatz  von 
Alkohol  nachträglich  zu  erleichtern,  so  bringt  dies  nur  wenig 
Erfolg;  gleichwohl  ist  es  möglich,  auch  für  wässrige  Flüssigkeiten 
Nutzanwendungen  von  der  mitgeteilten  Erfahrung  zu  machen. 

Wird  die  Wandung  des  porösen  Röhrchens  mit  Alkohol  im- 
prägniert, und  presst  man  Luft  hindurch,  so  kann  nun  auch  bei  einem 
Druck,  welcher  den  Austritt  in  das  Wasser  vorher  nicht  gestattete, 
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in  wässrige  Lösungen  reichlich  und  in  sehr  feiner  Verteilung  Gas 
hindurchgepresst  werden. 

Aehnlich  wie  Alkohol  verhalten  sich  die  vorhin  namhaft 
gemachten  oi^nischen  Flüssigkeiten.  Auf  diese  Weise  wird  es 
möglich,  sehr  fein  poröses  Porzellan,  welches,  mit  Wasser  getränkt, 
in  wftssriger  Lösung  erst  bei  ca.  i,8  Atmosphären  Gas  hindurch 
lässt,  schon  bei  0,8  Atmosphären  zu  verwenden. 

Um  über  die  Wirksamkeit  porösen  Porzellans  genauer  unter- 
richtet zu  sein,  ist  dessen  Durchlässigkeit  unter  verschiedenen 
Bedingungen  geprüft  worden.  Am  leichtesten  geht  natürlich  Luft 
in  trocknem  Zustande  hindurch  und  zwar  entsprechend  dem  ge- 
wöhnlichen Verhalten  von  Kapillaren  etwa  proportional  dem  an- 
gewandten Drucke. 

I 

Durchlässigkeit  für  100  ccm  Luft  bei  20°  in  Sekunden: 

Röhrchen  No.:         i.       2.       3.       4. 

1  Atmosphäre:       4        4,4     4,5     4,7 

2  Atmosphären:     2,1      2,3     2,5     2,4 

Sodann  wurden  die  Röhrchen  mit  Flüssigkeit  getränkt  und 
während  sie  aussen  mit  Luft  umgeben  waren,  der  Einwirkung 
von  Pressluft  ausgesetzt. 

Durchlässigkeit  für  100  ccm  Luft  \yei  20®  in  Sekunden: 


Röhrchen  No.: 

I. 

2. 

3- 

4- 

getränkt  mit: 

Methylalkohol  i  Atm. 

26,8 

32 

29 

30.2 

Aethylalkohol   i  Atm. 

24,8 

33,ii 

26,3 

31 

96% 

„              2  Atm. 

5J 

6,8 

74 

8,5 

Amylalkohol     i  Atm. 

45 

59 

57 

80 

Wasser             2  Atm. 

185 

1933 

910 

3133 

Die  Zahlen  zeigen  zunächst  die  grosse  Erschwerung  für  den 
Durchtritt  des  Gases  beim  Tränken  des  porösen  Körpers.  Wasser 
erschwert  denselben  am  meisten  und  weit  mehr  als  die  grössere 
Oberflächenspannung  hätte  erwai-ten  lassen.  Wahrscheinlich  ist 
trotz  des  doppelt  so  hohen  Druckes  nur  ein  Teil  der  Kapillaren 
für  Gas  passierbar  gewesen,    üeberhaupt  spiegelt  sich  in  den  er«^ 
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haltenen  Werten  das  Verhältnis  der  Oberflächenspannungen  nicht 
sicher  wieder.  So  sehen  wir,  dass  Methyl-  und  Amylalkohol, 
welche  fast  die  gleiche  Oberflächenspannung  besitzen,  den  Gas- 
durchtritt in  sehr  verschiedenem  Maasse  beeinflussen. 

Zunächst  wird  auch  die  innere  Reibung  sich  geltend  machen«. 
Möglich  dass  auch  die  Benetzungsverhältnisse  im  Vergleich  mit 
Glaskapillaren  verändert  sind.  Bei  dem  schnellen  Durchblasen 
dürften  die  Geschwindigkeiten,  mit  denen  sich  Aenderungen  an 
den  Oberflächen  ausgleichen,  in  Betracht  kommen.  Hauptsächlich 
ist  aber  zu  bedenken,  dass  man  es  nicht  mit  gleichartigen  Kapil- 
laren, sondern  mit  einem  Gewirr  regelloser  Spalten  und  Höhlungen 
zu  thun  hat,  die  bald  weiter,  bald  enger  sind  und  von  denen  sich 
je  nach  den  Umständen  ein  geringerer  oder  grösserer  Teil  an  der 
Gasentwickelung  beteiligt. 

Nicht  von  wesentlichem  Belang  ist  es,  ob  das  mit  Flüssigkeit 
getränkte  ßöhrchen  aussen  von  Luft  oder  von  Flüssigkeit  um- 
geben ist. 

Durchlässigkeit  für  loo  ccm  Luft  bei  20®  in  Sekunden: 


Röhrchen  No.: 

» 

I. 

2, 

3. 

4. 

Eingetaucht  in: 

Aether 

I  Alm. 

6,2 

Methylalkohol 

I  Atiu. 

24,8 

29 

26,3 

32 

Aethylalkohol 

I  Atm. 

30,8 

39,6 

37,7 

44 

967o 

» 

2  Atm. 

7 

7,7 

7,8 

8 

absoluter 

» 

I  Atm. 

28,6 

34,8 

31,6 

36 

» 

2  ALrn. 

7,3 

Amylalkohol 

I  Atm, 

45 

66 

65 

74 

Benzol 

I  Atm. 

43 

Wasser 

2  Atm. 

740 

6650 

4600 

9100 

Die  grosse  Beschleunigung,  welche  bei  Druckvermehrung 
beobachtet  wird  (Aethylalkohol),  dürfte  zum  Teil  wieder  daher 
rühren,  dass  ein  neuer  Teil  der  Poren  erst  bei  höherem  Druck 
passierbar  wird. 

Am  meisten  wird  die  Gasentwicklung  durch  Tränken  des 
Zerstäubers  mit  Aether  beschleunigt.  Er  verdunstet  aber  etwas 
rascher  aus  dem  Zerstäuber  als  Aethyl-  oder  Methylalkohol. 
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Durchlässigkeit  für 

100  ccm  Luft  bei  20"  in  Sekunden: 

Röhrchen  No. 

I. 

VtAi    1     A  f.m 

Zeit  der  Beobachtung 

1 

In  Wasser  i 

)ingetaucht, 

nach  Minuten 

getränkt  mit 

Aether 

Alkohol 

O 

15 

Sekunden 

47  Sekunden 

5 

15 

48 

lO 

30 

M 

49 

15 

33 

50 

25 

65 

51 

30 

67 

514 

60 

80 

90 

80,4 

120 

79,2 

150 

76,6 

Substanzen  wie  Aether  und  Benzol,  welche  in  Wasser  weniger 
löslich  sind,  stören  die  Zerstäubung  durch  Beförderung  der  Schaum- 
bildung und  haben  den  Nachteil,  leicht  eine  brennbare  Schicht 
auf  wässrigen  Flüssigkeiten  zu  bilden.  Selbst  das  Durchpressen 
von  Luft,  welche  nur  mit  Aetherdämpfen  gesättigt  ist,  durch  den 
Zerstäuber  lässt  diese  Uebelstände  hervortreten. 

Um  eine  Vorstellung  zu  erhalten,  welcher  Grössenordnung 
die  kleineren  Poren  des  porösen  Porzellans  entsprechen,  wurde 
eine  Anzahl  Dünnschliflfe  von  Zerstäubungsröhrchen  angefertigt. 
Dieselben  zeigten  ein  Durcheinander  grösserer  und  kleinerer 
Sprünge,  deren  Dimensionen  auch  nach  dem  Färben  nicht  sicher 
beurteilt  werden  konnten.  Austreten  von  Luft  in  Seifelösung  und 
andere  Materialien,  welche  einen  beständigen  Schaum  liefern,  ergab 
Gasperlen  von  Vaoo — Vw  ^^^^^-  ^^^  Zusammenfliessen  der  Gasperlen 
Hess  sich  dabei  nicht  vollkommen  vermeiden. 

Vor  den  Färbungen  mit  den  elektrolytisch  entwickelten  Gasen 
hat  die  Färbung  mit  Pressgas  und  porösen  Körpern  mancherlei 
Vorzüge. 

Während  man  bei  der  Elektrolyse  auf  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff für  das  Verstäuben  angewiesen  ist,  welche  nicht  selten 
Störungen  durch  eintretende  kleine  Knallgasdetonationen  insbe- 
sondere bei  eintretender  Schaumbildung  in  der  Wärme  veranlassen, 
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kann  bei  Anwendung  poröser  Körper  jedes  nur  gewünschte  Gas 
benutzt  werden. 

Es  könnte  scheinen,  dass  Wasserstoff  besondere  Vorzüge 
besässe  infolge  seines  geringen  specifischen  Gewichts  und  der 
eigenen  Brennbarkeit.  Diese  Meinung  wird  aber  durch  die  Ver- 
suche nicht  bestätigt;  im  Gegenteil  kann  die  Brennbarkeit  zu 
einem  Zurückschlagen  der  Flamme  auf  die  Oberflache  der 
Flüssigkeit  und  einer  Beeinträchtigung  der  förbenden  Fähigkeit 
führen. 

Auch  in  wässrigen  Flüssigkeiten  löslichere  Gase,  wie  Kohlen- 
dioxyd, besitzen  keine  besonderen  Vorzüge  vor  den  in  Wasser 
weniger  löslichen;  man  könnte  denken,  dass  bei  Verwendung  der 
Kohlensäure  als  Pressgas  eine  Auflösung  in  der  wässrigen  Flüssig- 
keit und  eine  besonders  gleichmässige,  starke  Entwicklung  von  Gas- 
bläschen, nach  Art  moussierender  Getränke,  zu  erwarten  wäre. 
Vergleichende  Versuche  mit  Kohlensäure  einerseits,  mit  Sauer- 
stoff, Stickstoff  oder  atmosphärischer  Luft  anderseits,  haben  nicht 
erheblich  zu  Gunsten  oder  Ungunsten  eines  dieser  Gase  ent- 
schieden. 

Eine  weitere  Unbequemlichkeit  bei  der  Elektrolyse  ist  die 
innere  Erwärmung  der  Flüssigkeit  beim  Stromdurchgang,  welche 
zu  Kühlvorrichtungen  nötigt  und  abhängig  von  der  Wasserleitung 
macht.  Bei  Anwendung  von  Pressgas  kommt,  da  die  Kompressions- 
wärme des  Gases  beim  Eintritt  desselben  in  die  Flüssigkeit  längst 
beseitigt  ist,  eine  Erwärmung  nur  durch  Bestrahlung  und  Leitung 
in  Betracht,  die  man  durch  entsprechende  Entfernung  der  Gefässe 
von  der  Flamme  genügend  massigen  kann.  Die  Unabhängigkeit 
vom  elektrischen  Strom  und  von  den*  teuren  Platinelektroden 
dürften  ebenfalls  für  die  Pressluttmethode  empfehlenswert  sein. 
Beide  beschränken  zudem  die  Wahl  der  Körper,  da  der  elektrische 
Strom  vielfach  unliebsame  Zersetzungen  und  Abscheidungen  her- 
beiführt, das  Platin  aber  die  Verwendung  von  Chloriden  nicht 
verträgt.  Einen  Vorzug  weist  aber  die  elektrolytische  Methode 
in  der  leichten  Auswechselbarkeit  der  Salzlösungen  auf,  da  diese 
leichter  von  den  Elektroden  wie  aus  dem  porösen  Köi'per  durch 
Wasser  zu  entfernen  sind.  Durch  die  Einrichtung  des  Apparates 
ist  aber,  wie  man  sehen  wird,  dafür  Sorge  getragen,  dass  auch 
aus  dem  porösen  Körper  ohne  jede  Mühe  jede  Verunreinigung 
leicht  ausgewaschen  werden  kann, 
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Beschreibnng  des  Apparates. 

Mit  allem  Zubehör  ist  der  zu  den  Versuchen  des  Labo- 
ratoriums geeignete  Apparat  in  Figur  I  abgebildet.  Auf  einem  Teclu- 
brenner,  A,  mit  grossem  Fuss  sitzt  ein  Gabelaufsatz  B,  welcher 
zwei  leicht  entfembare  und  zu  reinigende  Brennertüllen,  C\  aus 
Messing,  Nickel  oder  Eisen  trägt.  Unter  der  von  dem  Brenner 
gelieferten  entleuchteten  Doppelflamme  ist  auf  verschiebbarem 
T-stück,  J),  eine  nach  oben  oflfene  Porzelianküvette,  A',  durch 
Federn  festgehalten,  durch  deren  einen  Tubus  ein  Zerstäubungs- 
röhrchen ,  F,  vermittelst  Kautschukstopfen  eingedichtet  ist,  während 
der  andere  Tubus  ein  Heberrohr,  G,  mit  Quetschhahn  zum 
Ablassen  der  Flüssigkeit  führt.  Die  Porzellanküvette  lässt  sich 
selbst  bei  brennender  Flamme  bequem  entfernen,  indem  man  sie 
samt  ihrem  Träger  zwischen  den  Brennertüllen  in  die  Höhe  zieht. 
Um  das  T-stück  in  seine  frühere  Stellung  leicht  zurückbringen  zu 
können,  ist  der  Untersatz  trichterförmig  enveitert.  Das  Zer- 
stäubungsröhrchen  ist  an  seinem  offenen,  aussen  glasierten  Ende 
mit  einem  Durit-  oder  Druckschlauch,  //,  verbunden,  welcher  ander- 
seits im  einfachsten  Falle  direkt  zum  Druckkessel,  ./,  führt,  zu 
dessen  Füllung  die  Handluftpumpe,  A',  dient.  Alle  Verbindungen, 
welche  Druck  auszuhalten  haben,  sind  durch  eine  Schlinge  von 
weichem  Kupferdraht  gedichtet.  Da  der  Verbrauch  an  Druckgas 
gering  ist,  gestattet  der  Druckkessel  trotz  seiner  Kleinheit  die  Be- 
obachtung lange  Zeit  ungestört  fortzusetzen.  Derselbe  besteht  aus 
starkem  Zinkblech,  besitzt  ein  Ventil,  Lj  zur  Luftzuführung,  einen 
Doppelhahn^  M^ ,  M^  zur  Luftabführung,  ein  Sicherheitsventil,  A',  das 
auf  2  Atmosphären  Druck  eingestellt  wird  und  ein  Manometer,  O. 

Elin  mit  dem  Doppelhahn  verbundenes,  zum  Boden  führendes 
Röhrchen,  P,  ermöglicht  jeder  Zeit  etwa  in  den  Kessel  gelangte 
•Flüssigkeit  durch  komprimierte  Luft  nach  aussen  zu  entleeren. 

Die  Nebenapparate,  Q  und  if,  welche  in  der  Abbildung  in 
die  Druckleitung  eingeschaltet  sind,  dienen  dazu,  ohne  Demontage 
der  Druckleitung  während  des  Versuches  beliebige  Flüssigkeiten 
in  das  Zerstäubungsröhrchen  einzuführen.  Vermittelst  des  klei- 
neren Gefässes,  Q,  das  durch  einen  Schrauben-Quetschhahn.  S, 
von  der  übrigen  Druckleitung  leicht  abschliessbar  und  selbst  l^e- 
quem  zu  öfliien  ist,  wird  erforderlichen  Falls  ein  ..Zerstäu) mn^- 
erleichterer**,   wie  Alkohol   etc.   in   das  Zerstäulmnjjrsröhrchen   ein- 
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geführt.  Die  Flasche,  R,  dient  gewöhnlich  zur  Aufiiahme  von 
Wasser,  mit  welchem  das  Zerstäubungsröhrchen  ausgespült  werden 
soll.  Auch  diese  „Auswaschflasche"  hat  einen  leicht  abnehmbaren 
Verschluss.  Sie  Iftsst  in  aufrechter  Stellung,  wie  in  der  Zeichnung, 
das  Gas  vom  Druckkessel  her  durch  kurz  unter  dem  Verschluss 
endigende  Röhrchen,  T  1\,  frei  über  die  Flüssigkeit  passieren, 
während  nach  Umkippen  auf  das  Fussgestell  das  Druckgas  sich 
über  dem  Wasser  sammelt  und  dieses  nach  der  Richtung  zum 
Zerstäubungsröhrchen  hin  presst. 

Als  Zerstäubungsröhrchen  werden  gewöhnlich  die  mit  „Schwach- 
druck" bezeichneten  aus  porösem  Porzellan  verwendet,  welche  nach 
dem  Eintauchen  in  wässrige  Flüssigkeiten  das  Gas  bereits  bei 
etwa  0,6  Atmosphären  hindurchlassen.  Will  man  besonders  feine 
Gaszerteilung  erzielen,  so  nimmt  man  die  dichteren  Röhrchen  mit 
der  Aufschrift  „Starkdruck".  Dieselben  lassen  in  wässerigen 
Flüssigkeiten  erst  bei  ca.  1,6 — 2  Atmosphären  genügend  G^s 
durchtreten. 

Alkohol  etc.  ermöglichen  grössere  Verfeinerung  der  Gas- 
entwicklung und  Reduktion  des  Druckes  auf  etwa  die  Hälfte. 

Ansftthnmg  eines  Versnehs. 

In  der  Porzellanküvette,  E,  sei  ein  Zerstäubungsröhrchen  der 
Bezeichnung  „Schwachdruck"  befestigt.  Nachdem  man  sich  über- 
zeugt hat,  dass  die  Flasche,  ii,  zu  etwa  \  mit  Wasser  gefüllt 
ist,  die  Verschlüsse  von  E  und  Q  durch  Anziehen  der  Schrauben 
gedichtet  und  der  Schrauben-Quetschhahn  S  geschlossen  ist,  pumpt 
man  in  den  Druckkessel  bei  zunächst  verschlossenen  Hähnen 
etwa  I  Atmosphäre  Luft  und  überzeugt  sich  durch  kurzes  öffnen 
des  frei  in  die  Luft  mündenden  Hahnes,  ilfg,  dass  der  Druckkessel 
frei  von  Flüssigkeit  ist.  Sodann  füllt  man  in  die  Porzellanküvette 
E,  destilliertes  Wasser,  bis  das  Zerstäubungsröhrchen  fast  davon 
bedeckt  ist.  Die  oberste  Rundung  desselben  lässt  man  nicht  in 
die  Flüssigkeit  eintauchen.  Sodann  wird  die  Doppelflamme  an- 
gezündet und  durch  Regulieren  die  Luftzufahrung  soweit  ab- 
gestellt, dass  die  Flamme  eben  noch  entleuchtet  brennt. 

Durch  vorsichtiges  öflfhen  des  Schrauben-Quetschhahns,  S, 
stellt  man  eine  langsame  Gasentwicklung  aus  dem  Zerstäubungs- 
röhrchen her,  sodass  Schaumbildung  und  Uebertreten  von  Flüssig- 
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keit  aus  der  Porzellanküvette  vermieden  werden,  vielmehr  es  nur 
ZDr  Nebelbildung  ober  derselben  kommt.  Ist  der  Apparat  in 
Ordnung  und  das  Wasser  rein,  so  darf  die  Flamme  nicht  gefärbt 
werden,  oder  höchstens  schwache  Natriumförbung  zeigen.  Die 
Färbung  tritt  dort  am  intensivsten  hervor,  wo  Ober  dem  Zer- 
stäubungsröhrchen  die  beiden  Flammen  sich  vereinigen.  Ist  die 
Flamme  nicht  rein,  so  wird  in  nachher  zu  erörternder  Weise 
der  Apparat  mit  Wasser  ausgewaschen,  bis  die  Nebenlärbungen 
verschwunden  sind. 

Zur  Ausführung  des  wirklichen  Versuchs  lässt  man  das 
Wasser  aus  der  Porzellanküvette,  E,  ablaufen  und  führt  in  die- 
selbe die  zu  untersuchende  Substanzlösung  ein,  wieder  nur  soweit, 
daas  das  Zerstaubungsröhrchen  nicht  ganz  überdeckt  wird.  Hier- 
durch wird  besonders  die  Bildung  grösserer  Blasen  an  der 
Flüssigkeitsoberflache  vermieden.  Während  längerer  Dauer  des 
Versuchs  ist  darauf  zu  achten,  die  Porzellanküvette  so  tief  zu 
stellen,  dass  eine  Erhitzung  über  50 — 60*  durch  die  Flammen- 
wirkung nicht  eintritt.  Eventuell  wird  die  Temperatur  leicht 
dauernd  herabgedrflckt  durch  Einsetzen  eines  kurzen  gläsernen 
Innenkühlers'),  G^,  anstatt  des  Abflussrohrs  der  Kürette. 

Soll  zur  Beförderung  und  zur  Verfeinerung  der  Gasentwicklung 
ein  ZerstÄubungserleichterer  verwendet  werden,  was  übrigens  bei 
Schwachdruckzerstäubem  meist  nicht  nötig  ist,  so  schliesst  man 
den  Quetschhahn.  S,  öffnet  den  Deckelverschluss  von  Q,  giebt 
einige  ccm.  Alkohol  etc.  hinein  und  lässt  bei  wieder  geschlossenem 
Deckel  nun  durch  Üeffnen  des  Quetschhahns  den  Alkohol  in  das 
Zeratäubungsi'öhrchen  Obertreten. 

Sobald  das  Zerstäubungsröhrchen  mit  Alkohol  getränkt  ist, 
wird  die  Gasentwicklung  weit  lebhafter  und  ist  eventuell  durch 
Zuschrauben  _des  Quetschhahns  zu  massigen.  Bemisst  man  die 
Menge  des  Alkohols  zu  gross,  so  tritt  er  aus  dem  Zerstäubungs- 
röhrchen heraus  und  kann  durch  die  Flamme  entzündet  werden, 
was  eine  unzweekmässige  Erhitzung  der  Flüssigkeit  zur  Folge 
hat.  Solches  Anbrennen  von  Alkohol  lässt  sich  dadurch  ver- 
meiden, dass  man  vor  Ueberpressen  des  Alkohols  in  das  Zer- 
stäubungsröhrchen die  dasselbe  umgebende  Flüssigkeit  entfernt 
und  erst,  nachdem  der  überschüssige  Alkohol  herausgepresst,  ab- 


')  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  31,  247.      1896. 
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gelassen  und  eventuell  durch  Nachgiessen  von  Wasser  ganz  be- 
seitigt ist,  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  einfüllt. 

Auch  bei  den  dichten  Zerstäubungsröhrchen  mit  der  Be- 
zeichnung „Starkdruck"  kann  genau  in  der  angegebenen  Weise 
verfahren  werden,  nur  dass  der  Anfangsdruck  auf  etwa  2  Atmo- 
sphären gebracht  wird.  Ohne  Anwendung  von  Alkohol  tritt  die 
nonnale  Gasentwicklung  bei  1,6 — 2,0  Atmosphären  ein.  Man 
erleichtert  sich  hier  die  Arbeit  etwas,  indem  von  vornherein  Al- 
kohol in  das  Zerstäubungsröhrchen  gepresst  und  nach  Ablaufen 
der  überschüssigen  Menge  die  Substanzlösung  in  das  Porzellan- 
geföss  gebracht  wird.  Unter  diesen  Umständen  braucht  im  Gaso- 
meter nur  der  Druck  einer  Atmosphäre  vorhanden  zu  sein. 

Die  Alkoholwirkung  dauert  Stunden  lang,  insbesondere  w^enn 
man  die  Gasentwicklung  nicht  unterbricht.  Mit  der  Zeit  wird 
natürlich  aus  der  Wandung  des  Zerstäubungsröhrchens  Alkohol 
herausgenommen  und  durch  wässrige  Flüssigkeit  ersetzt.  Im 
Falle  eines  Nachlassens  der  Gasentwicklung  ist  es  aber  leicht, 
dieselbe  durch  einige  Tropfen  Alkohol,  welche  aus  dem  GeftLss  Q 
in  das  Zerstäubungsröhrchen  herübergepresst  werden,  wieder  zu 
beleben. 

Auswaschen. 

Ist  der  Versuch  beendet  und  soll  später  mit  demselben  Zer- 
stäubungsröhrchen eine  andersartige  Flüssigkeit  analytisch  unter- 
sucht oder  zur  Flammenförbung  verwendet  werden,  so  wird  am 
besten  alsbald  ein  Auswaschen  des  Röhrchens  ausgeführt.  Zu 
diesem  Behufe  setzt  man  die  destilliertes  Wasser  enthaltende 
Auswaschflasche  R  unter  Umkehren  auf  ihr  Fussgestell,  lockert 
den  Verschluss  des  Gefösses  Q  (bei  geöffnetem  Schrauben-Quetsch- 
hahn, S),  sodass  Wasser  bis  in  Q  vordringt  und  lässt  es  nun  in 
das  ßöhrchen  übertreten,  bis  etwa  50  ccm.  hindurchgepresst  sind. 
Gleichzeitig  wird  die  Porzellanküvette  bei  geöffnetem  Wasser- 
abfluss  durch  Ausspülen  gereinigt. 

Zur  spektroskopischen  Prüfung  des  Apparates  auf  Reinheit 
wird  die  Auswaschflasche  R  wieder  umgekehrt.  Nachdem  im 
Schlauch,  dem  Geföss  Q  und  dem  Zerstäubungsrohr  das  Wasser  wieder 
durch  Luft  verdrängt  ist,  wird  die  Flammenfärbung  untersucht. 

Es  erscheint  bemerkenswert,  und  für  die  Praxis  wichtig,  dass 
Porzellan,   welches  für  die  Zerstäubung   höheren  Druck   verlangt. 
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nicht  auch  im  gleichen  Maasse  weniger  durchlässig  för  Wasser  ist, 
sodass  die  für  Starkdruck  bemessenen  Röhrchen  nicht  schwerer 
ausgewaschen  werden  können  als  die  mit  Schwachdruck  bezeich- 
neten. Wahrend  ein  Röhrchen  fÖr  Starkdruck  pro  Minute  14,0  gr. 
Wasser  bei  2  Atmosphären  durchliess,  lieferte  ein  Röhrchen  för 
Schwachdruck  bei  2  Atmosphären  nur  12,0  gr.  Wasser  pro 
Minute.  Beim  Eintauchen  in  Wasser  wurden  an  Luft  durch- 
gelassen bei  2  Atmosphären  Druck  pro  Minute  vom  Starkdruck- 
röhrchen  22,4  ccm.,  bei  dem  Schwachdi::uckröhrchen  276,0  ccm. 
Das  beruht  wohl  darauf,  dass  för  Wasser  eine  Anzahl  Poren 
passierbar  ist,  welche  für  Gase  bei  dem  angewandten  Druck  ge- 
sperrt sind. 

Versuche  mit  kleinen  Flüssigkeitsmengen. 

Ist  man  in  der  Menge  der  Substanzlösung  beschränkt,  so 
kann  gleichwohl  die  beschriebene  Porzellanküvette,  E,  benutzt 
werden,  wenn  man  dafür  sorgt,  dass  durch  Hineinbringen  von 
festem  nicht  angreifbarem  Füllmaterial,  wie  grob  gestossenem  Quarz, 
Platinschnitzeln,  der  grössere  Teil  des  Röhrchens  von  Flüssigkeit 
bedeckt  wird.  Zur  Not  lässt  sich  auch  das  Zerstäubungsröhrchen 
für  ganz  kleine  Flüssigkeitsmengen  so  verwenden,  dass  man  es 
mit  der  Lösung  benetzt  und  unter  Einpressen  von  Luft  unter  eine 
Bunsenflamme  hält. 

Für  kleine  Flüssigkeitsmengen  sind  auch  besondere  Porzellan- 
gefilsse,  U,  konstruiert  worden,  welche  als  „Zerstäubungskästchen", 
bezeichnet  werden  mögen.  Dieselben  bestehen  aus  porösem 
Porzellan  und  haben  einen  Zwischenboden,  unter  welchen  die 
komprimierte  Luft  durch  einen  Tubus  geführt  wird. 

Da  sowohl  der  Tubus  sowie  die  äussere  Wandung  des  Käst- 
chens durch  die  Glasur  abgedichtet  sind,  kann  das  Gas  nur  durch 
die  Innenfläche  austreten  und  zerstäubt  dadurch  die  in  die  schalen- 
förmige Vertiefung  gebrachte  Flüssigkeit.  Auf  besonderem  Träger 
F,  befestigt,  lassen  sich  dieselben  ebenso  bequem  wie  die  be- 
schriebene Porzellanküvette  unter  der  Doppelflamme  anbringen. 

Erst  neuerdings  ist  es  technisch  möglich  geworden,  die  poröse 
Wandung  des  Zerstäubungskästchens  an  allen  Stellen  gleichmässig 
porös  zu  macheu,  der  Grad  der  Durchlässigkeit  ist  bei  der  Fabri- 
kation  schwieriger    einzuhalten,   und   man   wird   erst 

AbhAndl.  d.  K.  S.  Gesellsch.  d.  Wisseuscb. ,  niath.-pbys.  Cl.  XXVI.  i. 
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Versuch  den  für  jedes  Kastchen  geeignetsten  Druck  feststellen 
müssen. 

Gewöhnlich  ist  es  vorteilhaft,  mit  einem  Zerstäubungs- 
erleichterer  (Alkohol)  zu  tränken  und  nur  den  Boden  mit  Flüssig- 
keit zu  bedecken.  Sollte  die  Neigung  zur  Bildung  grösserer 
Blasen  hervortreten,  so  begegnet  man  dieser  am  einfachsten  durch 
Einlegen  von  einem  oder  zwei  geköpften  Streichhölzchen,  sodass 
sie  nach  der  Längsseite  des  Kästchens  mit  einem  Ende  in  die 
Flüssigkeit  tauchen,  während  das  andere  auf  dem  Rande  des 
Kästchens  aufliegt. 

Hier  ist  natürlich  besonders  darauf  zu  achten,  eine  zu  starke 
Erhitzung  von  der  Flamme  her  zu  vermeiden,  wodurch  Bildung 
von  Dampfl)lasen  und  völliges  Eintrocknen  herbeigeführt  werden 
müssen. 

Zum  Auswaschen  entfernt  man  das  Kästchen  vom  Brenner 
und  setzt  ein  Geßlss  darunter,  welches  das  abtropfende  Wasser 
aufiaimmt. 


Vereinfachungen  und  Abänderungen  des  Apparates. 

Die  Nebenapparate  Q  und  R  können  in  folgender  Weise  ent- 
behrlich gemacht  werden.  Statt  derselben  wird  nahe  an  das 
Zerstäubungsröhrchen  ein  T-stück,  TF,  aus  Glas  mit  seitlichem 
durch  eine  Gummischlinge  befestigten  Hahn  angefügt  und  von  diesem 
die  Druckleitung  zum  Dinickkessel  fortgeführt.  Nahe  am  T-stück 
kann  dieselbe  durch  Schraubenquetschhahn  abgesperrt  werden. 
Der  seitliche  Ansatz  des  T-rohrs  wird  mit  einer  Wasserstrahlpumpe 
verbunden.  Das  Durchpressen  von  Luft  durch  das  Zerstäubungs- 
rohr geschieht  vom  Druckkessel  her  in  gewöhnlicher  Weise. 

Zum  Tränken  des  Zerstäubungsröhrchens  in  trockenem  Zu- 
stande bedarf  es  keiner  Aenderungen. 

Soll  in  einem  Röhrchen  wässerige  Flüssigkeit  durch  einen 
Zerstäubungserleichterer  ersetzt  werden,  so  entleert  man  die 
Küvette,  schliesst  den  Schraubenquetschhahn  der  Druckleitung,  Iningt 
den  Erleichterer  in  die  Küvette,  saugt  denselben  mit  der  Strahl- 
pumpe an,  bis  er  ins  T-stück  ausfliesst  und  entfernt  den  Ueber- 
schuss  durch  Einpressen  von  Luft. 

Das  Auswaschen  geschieht  in  der  Weise,  dass  man  die 
Druckleitung  hinter  dem  T-stück  abschliesst  und  mit  der  Strahl- 
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pumpe  mehrere  Küvetten  Wasser  durch  das  Zerstäubungsröhrchen 
saugt.  Will  man  einen  Erleichterer  anwenden,  so  iässt  man  diesen 
ohne  Weiteres  folgen.  Nach  Entfernen  der  Ueberschüsse  mit 
Druckluft  ist  die  Vorrichtung  für  einen  neuen  Versuch  fertig. 
Damit  keine  Substanzlösung  in  den  Druckkessel  gelangt,  ist  der  seit- 
liche Ansatz  des  T-stückes  nach  der  Strahlpumpe  hin  erweitert. 

Statt  des  Druckkessels  Iässt  sich  bei  leicht  durchlässigen 
Köhrchen  imter  Anwendung  eines  Erleichterers  auch  das  Wasser- 
trommelgebläse verwenden.  Dasselbe  giebt  Drucke  bis  etwa  0,2 
Atmosphären. 

Da  man  an  Luft  als  Gas  nicht  gebimden  ist,  können  statt 
des  Druckkessels  auch  Bomben  mit  Druckreduzierventil,  welche 
komprimierten  Sauerstoff  oder  Kohledioxyd  enthalten,  benutzt  werden. 
Wasserstoff  eignet  sich  wegen  seiner  Entflammbarkeit  weniger  (s.  o.). 

Spektroskopische  Beobachtung  in  der  Leuchtgas-,  Weingeist- 
oder Wasserstoffflamme. 

Zur  Beobachtung  der  Flamme  mit  dem  Spektroskop  hat  man 
darauf  zu  achten,  dass  an  den  Stellen,  wo  Leuchtgas  im  Bunsen- 
brenner unter  Luftzuführung  bläulich  brennt,  die  grünen  und 
blauen  Kohlenstofflinien  auftreten. 

Um  Verwechselungen  auszuschliessen  ist  es  zweckmässig, 
bei  vermehrtem  Luftzutritt  die  entstehenden  blauen  Flanamen- 
kegel  an  der  Brenneröffnung  zu  beobachten  und  sich  das  Kohlen- 
stoffspektrum einzuprägen. 

Auch  für  Spiritusglühlicht  und  ähnliche  Lichtarten,  zu  deren 
Erzeugung  Kohlenstoffverbindungen  dienen,  gilt  das  Gesagte. 

Will  man  von  solchen  Störungen  frei  sein,  so  wird  statt  des 
Leuchtgases  Wasserstoff  verwendet.  Derselbe  ist  in  Bomben 
käuflich  zu  haben  und  kann  nach  Passieren  eines  Druckreduzier- 
ventils direkt  dem  Brenner  zugeleitet  werden.  Nur  muss  man 
zur  Vermeidung  von  Knallgasexplosionen  dafür  sorgen,  dass  die 
Luftzuführung  unten  am  Brenner  ganz  geschlossen  wird. 

Gewöhnlich  geschieht  die  Beobachtung  mit  einem  einfachen 
Taschenspektroskop,  X,  welches  auf  einem  besonderen  Stativ,  Y, 
vor  der  Flamme  aufgestellt  und  sowohl  in  jeder  Höhe  als  auch 
vermittelst    eines    Kugelgelenkes   bis    za  %ade 

al^itig  bequem  einstellbar  ist. 
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Beobachtungen  in  der  Enallgasflamme. 

Da  man  ftlr  die  zu  untersuchende  Substanz  bei  dem  Zer- 
stäubungsverfahren, wie  schon  erwähnt,  keiner  Unterlage  von 
Platin  oder  Asbest  bedarf,  deren  Schmelzen  bei  höherer  Temperatur 
eintreten  würde,  steht  der  Verwendung  der  Knallgasflamme  nicht 
das  geringste  Hindernis  im  Wege. 

Der  för  solche  Versuche  konstruierte  Apparat  ist  in  Figur  ü. 
veranschaulicht.  In  einem  Fussstück,  A,  ist  ein  Dom,  B,  ver- 
schiebbar, welcher  das  Dreieck,  C,  trägt,  von  dessen  Ecken 
horizontal  bewegliche  4 Kant-Schienen,  H^y  JJ^y  //,,  ausgehen, 
deren  imtere  Kante  abgestumpft  ist,  um  der  unteren  Stellschraube 
Halt  zu  geben.  Auf  diesen  sind  Stative,  I^  /j,  /g.  verschieb- 
bar, von  denen  zwei  Knallgasbrenner,  Z^,  L^,  das  dritte  einen 
Halter,  D,  für  die  Porzellanküvette  J'J  mit  Zerstäubungsröhrchen 
tragen. 

Zur  bequemen  Einstellung  des  Brenners  sowie  der  Porzellan- 
küvette dienen  die  Klemmen,  A\,  A\,  A\.  Dieselben  sind  im 
Längsschnitt,  K,  besonders  abgebildet  und  gestatten  mit  einer 
einzigen  Drehung  den  festgehaltenen  Gegenstand  nach  jeder  be- 
liebigen Richtung  beweglich  zu  machen,  bezw.  bei  der  Kück- 
drehung  in  beliebiger  Lage  festzustellen. 

Bei  den  Knallgasbrennern  X^,  L^  wird  in  die  äussere  Wasser- 
stoflffllamme  durch  ein  mittleres  Röhrchen  Sauerstoff  aus  einer 
Bombe  hineingeblasen.  Die  Brenner  gehen  nach  hinten  in  ein 
T-stück,  M^y  M^,  aus,  welches  ausser  den  Schlauchtüllen  N  auch 
Regulierschrauben,  0,  für  die  Gaszufuhr  trägt. 

Auf  dem  Halter  für  die  Porzellanküvette  wird  eventuell  auch 
das  Gefäss,  Q,  für  den  Erleichterer  verschiebbar  angebracht.  Die 
Verbindung  mit  dem  Wassergeföss,  Druckkessel  und  Luftpumpe 
geschieht  in  gewöhnlicher  Weise  (Fig.  L). 

Die  Aufstellung  des  Spektroskops,  X,  ist  aus  der  Zeichnimg 
ersichtlich  und  ähnlich  derjenigen  bei  der  Bunsenflamme.  Auch 
wird  die  Zerstäubung  und  Reinigung  in  der  beschriebenen  Weise 
vorgenonmien. 

Für  die  Herstellung  einer  geeigneten  Knallgasflamme  ist  zu 
beachten,  dass  man  zunächst  den  von  der  Bombe  zugeführten 
Wasserstoff  anzündet  und  die  Flammen  so  gegen  einander  stellt,  dass 
sie   wie   die   oben   beschriebene  Doppelflamme  brennen.      Sodann 
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wird  Sauerstoff  nur  in  dem  Masse  zugsföhrt,  als  nötig  ist,  um 
die  Wasserstoflfflammen  zur  Fischschwanzform  auszubreiten. 

Für  eine  grünliche  Färbung  der  Knallgasflamme  wurde  zu- 
nächst das  Messing  der  Brenner  verantwortlich  gemacht.  Aber 
auch  Brenner  aus  Nickel,  Eisen  oder  Platin  lieferten  die  Färbung. 
Genauere  Beobachtung  ergab,  dass  die  Wasserstofifflamme  allein 
stets  nichtleuchtend  oder  bläulich  war,  und  der  zutretende  Sauer- 
stoff den  grünlichen  Ton  erzeugte.  Derselbe  ist  wesentlich  be- 
dingt durch  Stickstoff,  von  welchem  der  Bombensauerstoff  des 
Handels  nach  ausgeführten  Analysen  bis  io7o  ^i^thält.  Auch  mit 
reinem  Sauerstoff  verschwand  die  grüne  Färbung  erst  völlig,  als 
auch  die  äussere  Luft  durch  eine  Atmosphäre  reinen  Sauerstoffs 
ersetzt  wurde. 

Es  ist  bekannt,  dass  bei  hohen  Temperaturen  Stickstoff  sich 
mit  Sauerstoff'  in  geringen  Mengen  zu  Stickoxydgasen  vereinigt. 
Solche  Stickoxydgase,  wie  sie  auch  aus  rauchender  Salpetersäure 
austreten,  bringen  die  beobachtete  grüne  Färbung  der  Knallgas- 
flamme in  verstärktem  Maasse  hervor.  Für  die  meisten  spektro- 
skopischen Beobachtungen  ist  die  Stickstoffwirkung  nicht  sehr 
störend,  indem  das  Spektrum  keine  Linien  enthält,  sondern  nur 
im  grünen  und  roten  Teil  gleichmässig  aufgehellt  wird. 

Der  beschriebene  Apparat  gestattet  in  bequemer  Weise  das 
Spektrum  der  Wasserstoflfflamme  ohne  irgend  welche  experimen- 
tellen Schwierigkeiten  in  dasjenige  der  Knallgasflamme  über- 
zufahren und  mit  diesem  zu  vergleichen. 

Statt  des  Wasserstoffs  lässt  sich  natürlich  auch  Leuchtgas 
verwenden,  indess  ist  dies  wegen  des  störenden  Kohlenstoff- 
spektrums nicht  zu  empfehlen. 

Werden  statt  der  Knallgasbrenner  gewöhnliche  Teclubrenner, 
1\  mit  flachen  Gastüllen  in  den  Klemmschrauben  befestigt,  so  erhält 
man  die  früher  beschriebene  Doppelflamme  beliebig  verstellbar. 

Verwendbarkeit  der  neuen  Zerstäubungsverfahren. 

Das  neue  Verfahren  hat  besonders  den  Vorzug  allgemeiner 
Verwendbarkeit.  Was  nur  irgendwie  gelöst  oder  geschmolzen 
werden  kann,  lässt  sich  in  Flammen  von  verschiedener  Temperatur 
zerstäuben  und  auf  sein  Lichtemissionsvermögen  prüfen. 

Der  starke  Sprühnebel,  welcher  die  Substan» 
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überfühlt,  venuag  dieselbe  nicht  irgend  erheblich  abzukühlen. 
Darauf  sind  wahrscheinlich  die  weit  intensiveren  Färbungen 
zurückzuführen,  welche  nach  dem  neuen  Verfahren  erzielt  werden. 

In  welchem  Maasse  die  höhere  Temperatur  für  die  Intensität 
der  Färbungen  günstig  ist,  ergiebt  sich  aufßlllig,  wenn  man  die 
Flammenförbungen  der  Leuchtgas-,  Wasserstoff-  und  Knallgas- 
flamme mit  einander  vergleicht.  Zum  Beispiel  zeigt  die  bei  An- 
wendung von  Leuchtgas  nach  dem  früheren  Verfahren  nur 
schwierig,  beim  Zerstäuben  mit  Elektrolyse  oder  Pressgas  in 
massiger  Stärke  hervortretende  blaue  Kaliumlinie  hellsten  Licht- 
glanz in  der  Knallgasflamme. 

Die  neuen  Verfahren  laden  zu  einem  genaueren  Studium  der 
Unterschiede  von  Spektralerscheinungen  in  den  verschiedenen 
Flammen  nicht  wenig  ein,  zumal  nunmehr  eine  andauernde  ruhige 
Prüfung  mit  dem  Auge  bzw.  der  photographischen  Platte  mög- 
lich ist. 

Bisher  waren  solche  Versuche  nur  mit  der  Spektrallampe 
von  Eder  u.  Valenta  (s.  oben)  in  der  Bunsenflamme  ausführbar. 
Alle  früheren  Methoden,  die  Salze  oder  Salzlösungen  direkt  oder 
durch  Zerstäubung  in  die  Bunsenflamme  zu  bringen,  hatten  Eder 
u.  Valenta  ungenügende  Ergebnisse  geliefert  und  veranlassten  sie 
1893  zu  dem  Ausspruch:  „Die  grösste  Schwierigkeit  l)ei  der  Her- 
stellung von  Spektrumphotographien  bei  Flammenreaktionen  macht 
die  andauernde  Erhaltung  gleiclunässig  heller,  durch  Metallsalze 
gefärbter  Bunsenflammen."  ^)  —  Nunmehr  lässt  sich  nicht  nur  die 
Bunsenflamme  intensiver,  sondern  auch  die  Knallgasflamme,  bei 
deren  Temperatur  Platin  abschmelzen  würde,  dauernd  larben. 
Zudem  können  Substanzen  zur  Untersuchung  herangezogen  werden, 
welche  beim  Erhitzen  Platin  angreifen  (reduzierbare  Metallver- 
bindungen u.  s.  w.) 

Für  die  Demonstrationen  sowohl  im  Auditorium  wie  im 
chemischen  Practicum  stellt  die  Methode  Färbungen  von  beliebiger 
Dauer  zur  Verfügung.  Durch  Mischen  von  Lösungen  in  ver- 
schiedenen Konzentrationen  der  Anteile  können  Spektra  der 
mannigfaltigsten  Zusammensetzung  konstant  erhalten  und  den 
Studierenden  als  Uebungsmaterial  für  die  Analyse  vermittelst  des 
Spektroskops  dargeboten  werden. 


i)'Edeb  u.  Valenta:  Denkschriften   1893.     S.  468. 
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Wie  ich  glaube,  spielt  das  Spektroskop  im  Laboratorium 
noch  nicht  die  Rolle,  welche  ihm  gebührt.  Man  wird  sich  leicht 
daran  gewöhnen,  mit  den  Beobachtungen  auch  quantitative 
Schätzungen  zu  verbinden.  Es  lässt  sich  ja  leicht  feststellen, 
welche  Verdünnung  eine  untersuchte  Lösung  verträgt,  ohne  dass 
die  Litensität  der  Linien  unter  ein  gewisses  Maass  hinabsinkt; 
eigentlich  ist  nur  die  Natriumreaktion  so  empfindlich,  dass  sie 
eine  Mengenbeurteilung  kaum  gestattet. 

Ueber  die  Leistungsfähigkeit  der  Methode  kann  man  sich 
leicht  ein  Urteil  bilden,  wenn  man  mittels  einer  mit  Alkohol 
getränkten  Starkdruckröhre  gewöhnliches  Trinkwasser  zerstäubt. 
Man  wird  immer  auch  ohne  vorheriges  Konzentrieren  neben  Natrium 
auch  die  stärkeren  Calciumlinien  beobachten  können.  Bei  den 
Spektren  verschwinden  die  Linien  bei  der  Verdünnung  nicht  gleich- 
zeitig, was  nützliche  quantitative  Aufschlüsse  liefern  kann. 

Wie  weit  sich  ein  Wechsel  der  Temperatur  für  die  Analyse 
praktisch  verwerten  lässt,  muss  sich  erst  noch  ergeben.  Auch 
ausserhalb  der  Spektralanalyse  versprechen  die  neuen  Färbe- 
verfahren von  Nutzen  zu  sein.  Demnächst  soll  Mitteilung  von  ent- 
sprechenden Vorrichtungen  für  andere  Versuche  gemacht  werden. 

Während  es  bisher  meine  Hauptaufgabe  gewesen  ist,  für  die 
verschiedenen  Zwecke  brauchbare  Apparate  zu  schaffen,  werde  ich 
nunmehr  die  zugänglich  gemachten  Erscheinungen  näher  zu 
studieren  bestrebt  sein. 

Bei  meinen  Versuchen  haben  mich  die  Herren  Dr.  W.  Demme- 
ring  imd  Dr.  ö.  Lockemann  in  eifrigster  und  fördemdster  Weise 
unterstützt. 

Die  Ausführung  der  Apparate  hat  die  hiesige  Firma  Franz 
HuGERSHOFF  (Inhaber  W.  Herbst)  übernommen.  Ln  Interesse  der 
Firma,  welche  auch  bei  der  Herstellung  der  Modelle  mitgewirkt 
hat,  und  um  zu  verhindern,  dass  zunächst  von  anderer  Seite 
unbrauchbare  Apparate  in  den  Verkehr  gebracht  werden,  ist 
Patentschutz  nachgesucht  worden. 

Leipzig,  Laboratorium  für  angewandte  Chemie. 
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I.  Von  verechiedenen  Freunden  und  Fachgenoasen  bin  ich 
auftnerksam  gemacht  worden,  daas  periodische  Erscheinungen,  die 
mit  denen  der  Passivität  verknüpft  sind,  schon  früher  von  anderen 
Forschem,  insbesondere  von  Schönbein  beobachtet  worden  seien.  Mir 
waren  diese  Beobachtungen  nicht  unbekannt,  habe  ich  doch  über 
sie  bereits  früher')  geschichtlich  berichtet.  (Jb  und  wieweit  sie 
mit  den  periodischen  Erscheinungen  am  Chrom  übereinstimmende 
Ursache  haben,  kann  sich  erst  herausstellen,  nachdem  beide  (Iruppen 
von  Thatsachen  genauer  erforscht  sind,  als  gegenwärtig  der  Fall 
ist;  inzwischen  wird  es  vielleicht  das  Interesse  an  diesen  lange 
vernachlässigten  Vorgängen  steigem,  wenn  hier  zunächst  ein  Be- 
richt über  jene  älteren  Forschungen  gegeben  wird. 

üie  erste  Nachricht  über  ein  regelmässigen  Altenüren  der 
chemischen  Beaction  finde  ich  in  einei'  Arbeit  von  Fechnek,  welche 
im  Anschlüsse  an  die  älteren  Untersuchungen  von  Keir^)  und 
Wetzlab')  die  Passivität  des  Eisens  in  sillierhaltiger  Salpetersäure 
behandelt.*) 

Der  Versuch  von  Ferhner  bestand  darbi.  dass  er  Eisen  in 
SilberlöBung  passiv  machte,  und  dann  Salpetersäure  in  ziemlioh 
beträchtlicher  Menge  zu  der  Flüssigkeit  setzte,  sn  dass  in  ihr 
frisches  Eisen  unter  heftiger  Reaction  angegriffen  wurde.  Bei 
einem  bestimmten  Betrage  der  Säure  wurde  auch  das  passive 
Stück  aktiv,  ging  aber  bald  wieder  in  den  passiven  Zustand  über. 
„Ich  habe  jedoch  bei  wiederholten  Versuchen  bemerkt,  dass  die 
Erscheinung  hierbei  gewöhnlich  noch  nicht  stehen  blieb,  vielmehr 
^  das  Auflösen  des  Eisens  und  Wiederblankwerden  nebst  Auflösen 
gefällten  Silbers  wohl  4  bis  6  Mal,  oft  sehr  schnell  hinter 
lander,  abwechselten,  wobei  jedesmal  die  Ablenkung  der  Magnet- 


1)  Elektrochemie,  8.   699.     Leipzig,    1896. 

2)  Phil.    Trans.     1790,    359.    —    Sciiweigq  Jouru.    1'.    (.!bemie    und    Physik 
3,15'.      1828. 

3)  ScHWEiOG  Joum.  49,  470.      1827. 
4j  ScHWKiUG  Joum.  53,  141.     1828. 
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3.  Das8  die  chemische  Passivität  in  wesentlichem  Zusammen- 
hange mit  dem  elektrochemischen  Verhalten  des  Eisens  steht, 
ist  von  allen  Beobachtern  festgestellt  und  erörtert  worden.  Daher 
lassen  sich  hier  gleich  noch  die  Beobachtungen  erwähnen,  welche 
Fechner^)  im  Anschlüsse  an  seine  früheren  (s.  o.)  mit  Hilfe  des 
Galvanometers  angestellt  hat.  Seine  Versuche  bestanden  darin, 
dass  er  zwei  Metalle  und  eine  etwa  achtprozentige,  schwach  sauer 
reagirende  Lösung  von  Silbemitrat  mit  einem  Galvanometer  in 
einen  Kreis  schloss,  und  die  Ablenkungen  beobachtete.  Es  ergab 
sich,  dass  wiederholte  Schwächungen  und  Verstärkungen  des  Stromes, 
auch  Umkehrungen  seiner  Richtung  eintraten,  namentlich  wenn 
eines  der  Metalle  Eisen  war;  da  aber  die  Voi^nge  durch  die 
unmittelbare  Einwirkung  der  Metalle  auf  die  Silberlösung  zu  ver- 
wickelt sind,  als  dass  sie  Hoffnung  auf  eine  ausreichende  Zergliede- 
rung gewähren  könnten,  so  mag  es  bei  der  Nachricht  sein  Bewenden 
haben,  dass  auch  unter  solchen  Umständen  mehrfache  Umkehrungen 
oder  Schwingungen  beobachtet  worden  sind. 

4.  Die  Erscheinungen  des  Passivwerdens  durch  Salpetersäure 
und  des  Pulsirens  scheinen  mit  einander  verbunden  zu  sein,  denn 
es  linden  sich  in  der  Litteratur  noch  einige  Angaben  für  andere 
Metalle,  wie  Wismuth  und  Kobalt,  die  darauf  hindeuten.  Andere 
Flüssigkeiten,  als  Salpetersäure  haben  indessen  anscheinend  niemals 
Pulsationen  beobachten  lassen,  imd  Schönbein  giebt  ausdrücklich 
an,  dass  die  Halogensäuren  die  Entstehung  der  Passivität  ver- 
hindern. 

Dagegen  erhält  man  ähnliche  Vorgänge  in  grösserer  Mannig- 
faltigkeit, wenn  man  verschiedene  Metalle  zur  Anode  einer  Zer- 
setzungszelle macht.  Hier  rühren  die  ersten  Beobachtungen  von 
Schönbein  her,  der  sie  am  Eisen  in  verdünnter  Schwefelsäure 
gefunden  hat. 

Er  schloss  eine  „starke  galvanische  Zelle'*,  wahrscheinlich 
eine  Grovesche,  durch  eine  Kathode  von  Platin  und  eine  Anode 
aus  Eisendrath  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  fand,  dass  dann 
das  Eisen  bald  passiv  wird.  Dadurch  entsteht  eine  so  starke 
Polarisation,  dass  kein  sichtbarer  Strom  mehr  durch  die  Zelle 
geht,  und  die  Wassei-stoffentwicklung  am  Platin  aufhört.  Wird 
nun    zwischen    die   beiden   Elektroden    eine   Nebenleitung    gelegt, 

i)  PoG«  Ann.  47,   I.      1833. 
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durch  die  ein  Teil  des  Stromes  abgezweigt  wird,  so  hängen  die 
nun  auftretenden  Erschfinungen  von  tiem  Widerstände  dieses 
Brückend  rathes  ab.  Ist  er  sehr  klein,  so  geht  fast  kein  Strom 
lurch  die  Zersetzungszelle,  und  es  wird  kein  Wasserstoff  entwickelt. 
8t  er  etwas  grösser,  so  verstärkt  sich  der  Strom  in  der  Zelle, 
md  es  tritt  eine  Wasserstoffentwicklung  am  Platin  unter  Lösung 
les  Eisens  zu  FeiTosalz  auf.  Wird  der  Widerstand  des  Neben- 
E^liiBses  noch  grösser,  so  verstärkt  sich  der  Strom  in  der  Zer- 
etzimgszelle,  und  bald  wird  ein  Punkt  eiTeicht,  wo  das  Eisen 
Ässiv  wird  und  die  Wasserstoffentwicklung  wieder  aufhört. 

Ehe  aber  dieser  Zustand  endgültig  erreicht  ist,  erecheint  ein 
Iwischenstadium ,  in  welcliem  der  Strom  in  der  Zelle  und  die 
Vasseratotfentwicklung  intermittirt  oder  pulsirt/) 

Dieses  war  bei  SchÖnbeinb  Versuchsanordnung  eingetreten,  als 
ler  Verbindungsdrath  aus  Kupfer  beim  Durchmesser  von  einer 
Alben  Linie  eine  Länge  von  etwa  i8  Fuss  hatte  (was  einem 
Viderstand  von  rund  o'o6  Ohm  entspricht).  „Alsdann  entwickelt 
ich  kein  Wasserstoff  an  der  negativen  Elektrode  im  Augenblicke, 
ro  man  die  beiden  yuecksUbernäpfe  ("des  Nebenschlusses)  durch 
en  Drath  verbindet.  Wenn  man  aber  während  einiger  Sekunden 
en  so  gebildeten  Stromkreis  geschlossen  lässt,  so  beginnt  sich 
er  Wasserstoff  an  der  negativen  Elektrode  zu  entwickeln,  und 
war  mit  grösserer  Lebhaftigkeit,  als  wenn  der  Drath  nicht  so 
Ug  wäre.  Doch  dauert  diese  Gasentwicklung  nur  einige  Sekunden, 
worauf  ein  Ruhezustand  folgt;  dann  beginnt  die  Entwicklung  nach 
kurzer  Zeit  wieder,  um  ein  zweites  Mal  aufzuhören,  und  dieser 
Wechsel  wiederholt  sich  ziemlich  lange,  bis  schliesslich  der  po- 
rttjve  Eisendrath  in  den  Zustand  vollständiger  Passivität  übergeht." 
*  Ueber  die  Deutung  dieser  Erscheinungen  war  Schönbein  im 
wesentlichen  klar,  denn  er  setzt  später  auseinander,  dass.  weim 
der  Drath  durch  einen  nur  eben  zureichendeu  Strom  ])assiv  ge- 
ht worden  ist,  und  kein  Strom  weiter  durchgeht,  die  lösende 
irkung  der  verdünnten  Schwefelsäure  auf  den  passivirenden 
iberzug  sich  geltend  macht.  Ist  dann  der  Ueberzug  verschwunden, 
kann  wieder  der  Strom  durchgehen,  passivirt  das  Eisen  und 
ie  Eracheinungen  wiederholen  sich  in  derselben  Reihe. 

Auch  mit  anderen  Metallen  hat  Schökbein  Versuche  angestellt, 


l)  Archives  de  1'  ^lectricite,  i,   269.      t^ 
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aber  nur  beim  Kupfer  ähnliche  Erscheinungen  in  abgeschwächter 
Form  erhalten  können.  Als  unter  allen  Umständen  wesentlich 
erwies  es  sich,  dass  der  Elektrolyt  an  der  Anode  Sauerstoff  ent- 
wickelte; trat  an  dessen  Stelle  ein  Halogen  auf,  so  komite  weder 
Passivität,  noch  Pulsation  erreicht  werden. 

5.  Ziemlich  ähnlich  diesen  zweiten  Arbeiten  Schönbeins  waren 
die  Untersuchungen  von  Joule  ^),  die  sich  indessen  auf  ein  etwas 
ausgedehnteres  Material  und  mannigfaltigere  Umstilnde  erstreckten. 
Er  fand  unregelmässige  Leitung  bei  der  Anwendung  einer  Anode 
aus  amalgamirtem  Zink  unter  der  Wirkung  von  6  ÜANiELLzellen, 
also  bei  etwa  6  *  7  V.  Spannung.  Die  Nadel  des  eingeschalteten 
Galvanometers  machte  die  wunderlichsten  Bewegungen,  und  die 
Platte  zeigte  verschiedenes  Aussehen  je  nach  der  Stromstärke, 
indem  sie  sich  während  des  starken  Stromes  mit  einem  weiss- 
lichen  Ueberzug  bedeckte,  der  den  Strom  schwächte,  dann  plötzlich 
verschwand  und  wieder  einen  starken  Strom  entstehen  Hess. 

liegelmässiger  wurden  die  Verhältnisse,  als  eine  Kathode  von 
amalgamirtem  Zink  und  eine  Anode  von  starkem  Eisendrath  be- 
nutzt wurde.  Bei  5  Zellen  fand  eine  ununterbrochene  Entwicklung 
von  Sauerstoff  am  Eisen  statt;  als  aber  die  Batterie  auf  drei 
Zellen  reducirt  wurde,  entstand  eine  intemiittirende  Wirkung. 
„Zuerst  wurde  das  Eisen  gelöst  und  die  Nadel  w^urde  auf  45®  ab- 
gelenkt. Dann  begann  es  Sauerstoff  zu  entwickeln  und  die  Nadel 
fiel  gleichzeitig  schnell,  bis  sie  bei  15*^  stand;  dann  hörte  die 
Entwicklung  des  Sauerstoffs  plötzlich  wieder  auf  und  die  Nadel 
sprang  vorwärts  und  schwang  um  ihre  frühere  Kuhelage  bei  45  ^ 
Das  Eisen  blieb  in  jedem  dieser  Zustände  rund  eine  halbe  Minute, 
und  ein  weisses  Häutchen  zog  sich  jedesmal  über  seine  Überfläche 
in  dem  Augenblicke,  wo  der  Sauerstoff  sich  eben  entwickeln  wollte, 
und  verschwand  plötzlich,  wenn  die  Entwicklung  aufhöi-te. 

„Nachdem  ich  diese  merkwürdige  Erscheinung  einige  Zeit 
beobachtet  hatte,  fiel  mir  ein,  zu  versuchen,  was  geschehen  würde, 
wenn  ich  zwei  Zersetzungszellen  mit  der  Batterie  verbinden  würde, 
so  dass  sich  der  Strom  zwischen  den  beiden  positiven  Elektroden 
von  Eisen  theilen  müsste.  Als  ich  den  Versuch  machte,  ergab 
sich,  dass  die  Wirkung  in  beiden  Zellen  intermittirte  und  dass 
merkwürdiger  Weise  der  Zustand   beider  Eisendräthe  sich  gleich- 
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I  Keitig    Vf ränderte.      Sie    lieganrn-n    imiiitT    Sauerstoff   iingetiVhr    zu 

I  derseHien    Zeit    /.ii    entwickeln,    und    wenn    einer  von    ihnen    auf- 

[  hört*-.  Siinerstoti'  zu  entwickeln   und  (ixydirt  und  aufgelöst  wurde, 

I  geschah  das  gleiche  mit  dem  anderen  in  demselben  Augenhlicke. 

„Wenn  beide  Elektroden  Sauerstoff   entwickelten,    ho  war  es 

[  nur  nöthig,  eine  von  ihnen  einige  Augenblicke  heranszuhelwn,  so 

f  dass    ein    kleiner    Teil    ihrer  Obei-Härhe    der   Luft    ausgesetzt    war 

I  und    sie    dann  wieder   in    die  Säure  zu   tauchen.     Augenblicklich 

nahmen  beide  EisendrÄthe  den  entgegengesetzten  Zustand  au.     Die 

I  gleiche  Wirkung  trat  ein,   wenn  eines  der  Kisenstflcke  unterhalb 

!  der  Säure  mit  einem  Stück  Eisen  oder  Zink  berührt  wurde." 

Die  Erklärung,  welche  .Tüile  giebt,  ist  im  wesentlichen  die 
I  gleiche,  wie  sie  Schönbein  gegeben  hatte,  und  geht  nur  insofern 
weiter,  als  das  Eintreten  der  Passivität  bei  starkem  Strome  in 
I  Sehr  interessanter  Weise  durch  die  Verarmung  der  dem  Eisen 
zunächt  befindlichen  Schicht  am  Ion  SO,  erklärt  wird,  wodurch 
der  Sauerstoff  des  Wassers  zur  Ent^vicklung  gebracht  und  damit 
die  Passi\'irung  des  Eisens  bewirkt  wird.  Jorij.;  schliesst  sich 
hierin  ganz  den  von  Daniell  entwickelten  Ansichten  an,  die  be- 
kanntlich den  modeiTien  lonentheorien  in  autTallendem  Maasse 
(  nahe  stehen. 

Sehr  zu  beachten  ist  die  Bemerkung,  dass  nicht  alle  Eisen- 
l  «orten  sich  in  dieser  Beziehung  gleich  verhalten.  ..Mit  gewissen 
I  Proben  von  Eisen  und  ytahl  gelang  es  mir  Oberhaupt  nicht. 
\  während  ich  mit  einem  Stücke  rechtwinkligen  gezogenen  Eisens 
I  von  '',  Zoll  Breite  und  '^  Zoll  Dicke  die  Intennittenzen  mit  zwei, 
I  drei,  vier  und  sogar  fünf  DAuiEU-schen  Zellen  erhalten  konnte. 
[  In  diesen  Fällen  war  die  Flüssigkeit  (wie  fi-flher)  aus  einem  'I'heil 
I  concentrirter  Schwefelsäure  und  sechs  Theilen  Wasser  zusaniinen- 
\  gesetzt;  die  negative  Elektrode  bestand  aus  platinirtem  Silber 
nnd  ein  Uiaphmgnia  war  vorhanden,  um  den  an  der  negativen 
Elektrode  entwickelten  Wasserstoff  von  der  positiven  Elektrode 
I  fem  zu  halten.'" 

Die  Messung  der  unter  diesen  Umständen  auftretenden  Strom- 
1  stärken  ei^b,  dass  ihr  Unterschied  in  den  beiden  Zuständen  an- 
I  nähernd  den  gleichen  Werth  hatte.  Dies  bedeutet,  da  der  Wider- 
[  stand  verrnuthlich  sich  nicht  erheblich  änderte,  dass  zwischen 
I  beiden  Zuständen  ein  bestimmter  Potentialunterschied  in  der  Zelle, 
tand  zwar  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  am  Eisen  vorhanden  war. 
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Die  Wiederholung  der  oben  erwähnten  Versuche  mit  amalga- 
mirtem  Zink  ergab,  dass  bei  6  -lo  DAXiELLzellen  die  Erscheinung 
des  Altemirens  eintrat,  nur  folgten  sich  die  beiden  Zustande  sehr 
schnell,  so  dass  fünf  Sekunden  fast  die  längste  beobachtete  Pe- 
riode war.  Auch  hier  verhielten  sich  zwei  neben  einander  in 
denselben  Kreis  geschaltete  Zersetzungszellen  isochron. 

6.  Gegen  die  Auflassung  von  Schönbein  und  Joule  lässt  sich 
geltend  machen,  dass  sie  die  Hauptsache,  das  Pulsiren,  nicht  ge- 
nügend erklärt.  Nehmen  wir  an,  das  Eisen  sei  als  Anode  passiv 
geworden,  und  unterliege  nun  der  Wirkung  der  verdünnten  Säure. 
Dann  wird  der  Strom  nicht  plötzlich  einsetzen  können,  da  der 
Uel^erzug  nur  stufenweise  verschwindet,  sondern  er  wird  allmählich 
stärker  werden  müssen,  in  dem  Maasse,  wie  der  üeberzug  dünner 
wird.  Dann  aber  muss  auch  die  passivirende  Wirkung  des  Stromes 
zunehmen,  und  das  Ende  wird  sein,  dass  beide  Wirkungen,  die 
lösende  der  verdünnten  Säure,  und  die  den  üeberzug  regenerirende 
des  Stromes  sich  gegenseitig  die  Waage  halten,  und  an  Stelle  des 
Pulsirens  ist  hiemach  die  Einstellung  auf  eine  mittlere  Strom- 
stärke zu  erwarten. 

Es  ist  für  diese  Ueberlegung  offenbar  gleichgültig,  als  w^as 
man  den  passivirenden  üeberzug  auflfasst.  Es  ist  nur  die  Voi^aus- 
setzung  gemacht  worden,  dass  die  Passivität  nicht  plötzlich  ein- 
tritt, sondern  stufenweise;  und  gerade  dieses  ist  von  Schönbein 
zu  wiederholten  Malen  betont  und  mit  Versuchen  aller  Art  belegt 
worden. 

Fragt  man,  was  vorhanden  sein  muss,  damit  das  Pulsiren 
eintritt,  so  ist  die  Antwort,  dass  der  Ablauf  der  Vorgänge  an 
irgend  einer  Stelle  unstetig  werden  muss,  so  dass  er  den  wirk- 
samen Ursachen  nicht  annähernd  proportional  bleibt.  Könnte  ein 
umstand  nachgewiesen  werden,  durch  welchen  nach  einem  gewissen 
Betrage  der  Einwirkung  der  lösenden  Säure  der  noch  übrige 
passivirende  üeberzug  plötzlich  verschwindet,  oder  durch  w^elchen 
während  der  langsamen  Entstehung  der  Passi\dtät  diese  plötzlich 
auf  einen  hohen  Werth  springt,  so  wäre  damit  die  Erklärung 
gegeben. 

7.  Die  Aehnlichkeiten  und  unterschiede,  welche  die  von  mir 
am  Chrom  beobachteten  Erscheinungen  den  eben  geschilderten 
gegenüber  zeigen,  lassen  sich  aus  dem  Gesagten  ohne  weiteres 
entnehmen,  so  dass  sie  nicht  besonders  erörtert  zu  werden  brauchen. 
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Wohl  aber  geben  mir  jene  Mittheilungen  Veranlassung,  einige 
einfache  Versuchsanordnungen  zu  beschreiben,  mittelst  deren  man 
gegebene  Proben  des  Metalls  auf  ihre  Fähigkeit,  sich  periodisch 
zu  lösen,  untersuchen,  und  die  entsprechenden  Thatsachen  einem 
grösseren  Kreise  anschaulich  machen  kann. 

Leitet  man  den  Wasserstoff,  der  sich  bei  der  genannten  Re- 
action  entwickelt,  in  eine  mit  Wasser  gefüllte,  schwach  geneigte 
Röhre,  so  wandern  die  einzelnen  Blasen  die  Röhre  entlang  und 
lassen  zwischen  einander  Abstände  beobachten,  welche  der  Ent- 
wicklungsgeschwindigkeit umgekehrt  proportional  sind.  Zweck- 
mässiger als  mit  Wasser  füllt  man  die  Röhre  mit  etwas  ver- 
dünntem Glycerin,  da  es  leichter  ist,  hierin  regelmässige  Er- 
scheinungen zu  erhalten.  Man  übersieht  dann  unmittelbar  an 
der  Blasenreihe  die  schnelle  und  langsame  Entwicklung,  und  kann 
sie,  wenn  man  die  Röhre  in  das  Lichtbündel  eines  Projektions- 
apparates stellt,  einem  grösseren  Auditorium  vorführen. 

Um  die  Unterschiede  der  elektromotorischen  Kraft  je  nach 
den  beiden  Reactionsweisen  des  Chroms  vorzuführen,  verbindet 
man  mit  den  beiden  Klemmen  eines  Galvanometers  zwei  Platin- 
dräthe,  an  welchen  einerseits  ein  Stück  schwingendes,  andererseits 
ein  Stück  nicht  schwingendes  Chrom  befestigt  ist.  Werden  beide 
Stücke  in  Salzsäure  gebracht,  so  dass  sie  sich  nicht  berühren,  so 
macht  das  Galvanometer  bald  regelmässige  Ausschläge,  welche 
die  gleiche  Periode  haben,  wie  die  Gasentwicklung.  Dabei  ergiebt 
sich,  dass  das  schwingende  Chrom  im  thätigen  Zustande  ano- 
discher, im  trägen  Zustande  kathodischer  ist,  als  das  nicht 
schwingende  Metall,  denn  die  Ausschläge  erfolgen  abwechselnd 
nach  beiden  Seiten  der  Ruhelage.  Diese  Thatsache  erscheint  von 
Wichtigkeit  für  die  Theorie  der  Erscheinung. 

Man  kann  auch  ohne  grosse  Schwierigkeit  die  Gleichzeitigkeit 
der  chemischen  und  der  elektrischen  Wirkung  nachweisen.  Zu 
diesem  Zwecke  bringt  man  den  Drath  mit  dem  schwingenden 
Chrom  in  eine  beiderseits  offene  weite  Röhre,  die  unten  mit 
Pergamentpapier  oder  Thierblase  festgebunden  und  dann  mit  Salz- 
säure gefüllt  ist.  Das  andere  Ende  der  Röhre  wird  mit  einem 
durchbohrten  Stopfen  verschlossen,  durch  welchen  das  Gas- 
ableitungsrohr nach  dem  Blasenzfthler  Vorrichtung 
wird  in  ein  grösseres  Glas  mit  8  ^  das 
nicht  schwingende  Chrom  an  aeii  ^hit 
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«litna.  wie  in  (rleichem  EUi_\-thmus  die  eujre  iiinl  weite  Keihe  der 
Oa-Hhla^en  im  Blasenzahler  und  der  rechte  oder  linke  Aa±<schlag 
im  Galvanometer  auftreten.     Und   zwar  eilt   die  elektrische  Er- 


scheinung der  (lasentwicklung  etwas  voraus,   was  sich  ohne  wei- 
teres aus  dem  schädlichen  Räume  im  Gasentwickler  erklärt. 

Mittelst  dieser  einfachen  Hilfsmittel  kann  man  sich  leicht 
von  den  Haupterschein unpen  überzeugen:  insl>esondere  ist  die 
Uexchlt'unitrung  der  Perioden   durch  Erhöhung   und   ihre  Verlang- 
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Bamung  durch  Eniiedriyimg  der  Temperatur,  sowie  der  Kinfluss 
der  Katalysatoren  auf  snlrhe  Weise  unzweideutig  zu  iieoljachten 
und  vi)rzufQhren. 

8.  Für  die  andauernde  Beobachtung  und  Messung  kann 
-türlich  nur  ein  Registrirverf'ahren  benutzt  werden.  Das  in  der 
iten  Abhandlung  beschriebene  hat  sich  dauernd  bewährt,  nur 
,be  ich  an  ileia  Apparate  einige  Aeiiderungen  angebracht,  die 
bequemeres  unf\  genaueres  Arbeiten  bezwecken. 
Fi(j.  1  und  :;  zeigen  den  Apparat  in  seiner  gegenwärtigen 
italt.    wie   er    mir  in   aorgtältiger   Ausfährung   vom  Mechaniker 

physikalisch-  chemischen  Instituts .  Herrn 
KöHLRK,  erbaut  worden  ist. 
Die  Schreibkapsel  A  (Fig.  3 )  ist  aus  Hait- 
imnii  jfedreht.  Dies  hat  den  gi'ossen  Vortheil, 
sich  die  frnmniihaut  darauf  viel  länger  in 
brauchbarem  Zustande  erhält,  als  bei  einer 
metallenen  Kapsel.  Das  Messing  macht  an  der 
Stelle,  wo  die  (runimihaut  dicht  aufliegt,  dieses 
Material  bald  mürbe  und  undicht,  so  dass  ich 
meinem  alteren  Appamte  den  Gummi  alle 
ei  Wochen  erneuem  musste.  Mit  dem  Bezug 
neuen  Apparates  habe  ich  nun  vier  Monate 
gearWitet,  ohne  dass  er  einer  Kmeuerung  be- 
durft hätte. 

Um     die    tfummihaut    auf    die    Kapsel    zu 
in.  benutzt  man  einen  Gummistopfen  von 
aa   grösserem   Durchmesser,    als  die  Kapsel, 
[eher  diesen  wird  erst  ein  Gummiring  gestreift, 
die  Haut   festhalten    soll,   und    dann    wird 
ittelst  eines  Tropfens  Wasser  die  Gummihaut  an  der  Stimtiäche 
Stopfens    festgeklebt.     Setzt   man    nun   den   Stopfen   auf  (he 
,p8el  und  streift  den  Gummiring  vom  Stopfen  ab,  so  dass  er  in 
Nnthe  der  Kapsel  gelangt,  so  ist  alsbald  die  Gummihaut  mit 
erforderlichen   {geringen  Spannung  befestigt,   und  man  ist  des 
igen  Festbindens  überhoben. 
Die  Kapsel  wird  mittelst  eines  zwischengelegten  Gummiringes 
iftdicht  aul'  einen  messingnen  Träger  geschraubt,  dessen  Gestalt 
der  Zeichnung  Fig.  3  hervorgeht.    Der  Träger  be 
icken.   die   dni-ch    eine   starke  Feder   F  mit  eil 
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sind;  auf  diese  wirkt  eine  Druckschraube  1).  Durch  diese 
kann  man  die  Kapsel  in  ihrer  Ebene  bewegen  und  den  an  ihr 
befindlichen  Schreibhebel  fein  auf  die  Schreibfläche  einstellen. 
Diese  Einrichtung  ist  fdr  bequeme  und  genaue  Arbeit  sehr 
wesentlich. 

Der  Schreibhebel  ist  in  Spitzen  gelagert  und  in  seinem  oberen 
Theile  an  einer  Stelle  so  dünn  gearbeitet,  dass  er  leicht  federt. 
Dadurch  legt  sich  die  Schreibfeder  auch  bei  stärkerem  Anziehen 
der  Schraube  stets  nur  leicht  gegen  das  Papier.  Die  Versuchs- 
gläschen werden  mittelst  Gummischlauchs  bei  B  mit  dem  Druck- 
schreiber verbunden.     C  ist  die  Ausflusscapillare. 

Die  Walze  hat  genau  120  mm  Umfang,  so  dass  eine  Minute 
durch  2  mm  dargestellt  wird.  Sie  wird  durch  ein  gewöhnliches 
Uhrwerk  getrieben,  das  gegen  Säuredämpfe  durch  Einbauen  in 
einen  Kasten  geschützt  ist. 

Zum  Schreiben  habe  ich  theilweise  endloses  Papier  von  4  cm 
Breite,  theilweise  Streifen  von  i  m  Länge  verwendet.  Wiewohl 
ersteres  bequemer  in  der  Anwendung  ist,  habe  ich  meist  mit 
letzterem  gearbeitet,  da  ich  das  erforderliche  dünne  Schreibpapier 
nicht  in  Rollen  erlangen  konnte.  Die  Streifen  werden  zweck- 
mässig mit  laufenden  Nummern  versehen  und  mit  diesen  im 
Protokoll  aufgeführt;  dadurch  sichert  man  sich  gegen  Verwechse- 
lungen und  Missverständnisse. 

Zum  Mitnehmen  des  Papiers  ist  die  Walze  mit  „Längsstrich", 
d.  h.  mit  einer  schwachen  Rauhung  parallel  der  Achse  versehen. 
Die  Streifen  werden  ausserdem  durch  die  Rädchen  B  angedrückt, 
deren  Felge  mit  einem  dicken  Gummiring  versehen  ist,  und  die 
durch  eine  in  der  Führung  G  vorhandene  Feder  gegen  die  Walze 
gedrückt  werden.  Soll  ein  Streifen  nicht  mitgenommen  werden, 
so  hat  man  nur  das  Rädchen  zu  heben,  und  durch  eine  kleine 
Drehung  in  Ruhe  zu  setzen,  woför  Stift  und  Schlitz  in  der  Füh- 
rung vorgesehen  sind. 

Ueber  die  Schreibfedem  ist  das  nöthige  bereits  in  der  ersten 
Mittheilung  gesagt  worden.  Der  bequemeren  Ablesung  wegen 
verwende  ich  jetzt  ein  Gemisch  von  einem  gelbrothen  und  einem 
violettblauen  Anilinfarbstoff.  Das  Gemisch  schreibt  schwarz  und 
wird  auch  in  der  photographischen  Aufuahme  schwarz  wieder- 
gegeben. Ein  wenig  Glycerin  in  der  Lösung  verhindert  dauernd 
das  Eintrocknen  und  Verstopfen  der  Feder. 
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9-  Um  die  Genauigkeit,  mit  welcher  dieser  Apparat  die  Zeiten 

uf'zeichnet.  zu  bestimmen,  habe  ich  an  einer  Uhr  mit  Sekunden- 

einen   kleinen  Hebel  so  befestigt,  dass  der  Sekundenzeiger 

bei   jedem    Umgange    den    Hebel    einmal    berührte    und    um    zwei 

Millimeter    aus    seiner   Ruhelage    brachte.     Dieser  Hebel   war  mit 

[■dem  Schreiber  des  Apparates  durch   einen  Faden  verbunden,  und 

entstand    daher    auf    dem    Papierstreifen    eine    Linie,    die    in 

Kwiachenräumen,    die   je    einer    Minute    entsprachen,    einen    Quer- 

a-ich  trug.    Die  Zeit,  während  welcher  der  Hebel  abgelenkt  war, 

jtrug  zwei  bis  drei  Sekunden,  so  dass  keine  Zacke,  sondern  ein 

nfacher  Queratrich  geschrieben  wurde,   demi  das  Papier  bewegte 

^ch  in  dieser  Zeit  um  weniger  als  ein  Zehntelmillimeter  vorwärts. 

Der  Hauptfehler,  welcher  hier  zu   beförchten  ist,  besteht  in 

[der  Excentricität   der  Walze.     Da   der   erste   Versuchsapparat   in 

Idieser    Beziehung    ohne    besondere    Sorgfalt    gebaut    worden    war, 

pnnd  beim  Nachmessen  in   der  That  Excentricität  erkennen  Hess, 

welche   einem   grössten  Zeitfehler   von   20"  entsprach,   so  wurde 

Ider  oben   beschrielieue  neue  Apparat    mit  einer  Walze   versehen, 

■die    mit    besonderer   Genauigkeit   abgedreht  worden  war.    und    es 

Iwurde   gleichzeitig   die    Lagerung    der    A_xe    verbessert.     Das    Er- 

pbniss  war.  daes  der  von   der  Excentricität  heiTilhrende  Fehler 

Iftnf  weniger  als  0,1   mm   reducirt  war,  denn  beim  Vergleich  der 

jschriebenen    Zeitlinien   mit   einem  richtig  getheilten  Maassstabe 

liiessen  sich  keine  grösseren  Abweichungen  erkennen.     Gleichzeitig 

:ab  sich,  dass  der  Umfang  der  Walze  so  genau  gleich  120  mm 

;emacht  worden  war,  dass  der  Fehler  höchstens  y^  Prozent  betrug. 

f  Die  Apparatenfehler  sind  demnach  so  gering,  dass  sie  gar  keinen 

merklichen    Einfluss   auf  die  Ergebnisse   der  Messungen   ausüben 

können  und  ich  möchte  nicht  unterlassen,  Hen-n  Köhler  für  die 

gute    und    verständnissvoUe  Ausführung    des   „Chemographen"   die 

gebflhi'ende  Anerkennung  auszusprechen. 

I.    Da    sich    ein    grosser    Einfluss    der    Temperatur    auf   die 

laner    der   Perioden   herausgestellt   hatte,    so   mussten   genauere 

Terauche  bei  constanter  Temperatur  ausgefahrt  werden.    Der  ge- 

Ibräuchliche  Thermostat  hat  hierbei  einige  Abänderungen  erfahren, 

|äie  wegen   ihrer  Bequemlichkeit  hier  beschrielien  werden  mögen. 

Als  Regulator  dient  einer  mit  Toluolftlllung  {Fig.  3),  wie  er 

meinem  Laboratorium  seit  einigen  Jahren  gebraucht  wird.    Um 

fWn  bequemes   Einstellen    auf  bestimmte   Temperatur   zu   ermög- 
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1.  Versuchsreihe  mit  geringerer  Concentration  des  Dextrins 
mnen  werden. 

m  man  in  solcher  Weise  zu  immer  höheren  Concentrationen 
rins  hinaulsteigt,  so  trifi't  man  eine  Lösung,  in  welcher 
lach  der  Anfangsspitze  weitere  Wellen  erscheinen.  Diese 
ist  bei  dem  erwähnten  Dextrin  bei  0,00 1  "/„  gefunden 
Sie  ist  natürlich  bei  dieser  Art  des  Vorgehens  zunächst 
grober  Annäherung  innerhalb  eines  Verhältnisses  i :  10 
;,  lind  /u  ihrer  genaueren  Bestimmung  sind  neue  Ver- 
it  kleineren  Stufen   erforderlich.     Hierauf  ist   später  ein- 

fciirt  man  umgekehrt,  so  dass  man  die  concentrirtesten 
l  zuerst  untersucht,  so  ist  der  Unterschied  viel  weniger 
Man  beobachtet  natürlich  bei  den  ersten  Lösungen 
ichwingungen.  die  bis  zu  der  oben  angegebenen  Grenze 
aen  Unterschieden  fortbestehen.  Kommt  man  aber  über 
ze  hinaus,  so  hören  die  Schwingungen  keineswegs  sofort 
dem  das  Chrom  vollführt  in  der  verdOnnteren  Lösung 
loch  eine  Reihe  von  Wellen,  die  langsam  länger  werden 
iesslich  auslöschen.  Die  Dauer  (üeser  Erscheinung  hängt 
wie  concentrirt  die  vorher  benutzte  Lösung  in  Bezug 
in  gewesen  war. 

Ikann  sich  vollständig  Kechenschaft  von  dem  Verhalten 
i  unter  diesen  Umständen  geben,  wenn  man  annimmt, 
brch  Adsorption  eine  Spur  Dextrin  auf  dem  Metall  ablagert. 
Ich  das  Waschen  nicht  beseitigt  wird.  Diese  bewirbt, 
dünnteren  Lösungen  das  Metall  sich  anfangs  verhält, 
es  sich  in  einer  stärkeren,  und  dass  nur  langsam  in 
wie  diese  adsorbirte  Schicht  sich  mit  der  Lösung 
bkimg  der  Auflösung  des  Metalls)  ins  CJleichgewicht 
■  Concentration  der  Lösung  entsprechende  Verhalten 

sehalb   liei    der  Bestimmung   der  Grenzen    stets   so 

dass  von   der   verdünnteren    Dextrinlösung  zu 

bren  übergegangen  wurde.    Hierbei  ist  in  der  Nähe 

prdings   auch    eine    Vorsicht    zu    beobachten.     Ein 

vorher  nicht  geschwungen  hatte,  schreibt  seine 

vollständiger  Ausbildung  sofort,   nachdem  es  in 

gebracht     worden     ist,     sondern    beginnt    mit 
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liehen,  ist  er  nach  Art  des  REU^HERT'schen  liegulators  mit  einem 
seitlichen  Stutzen  versehen,  in  welchem  eine  eiserne  Schraube 
aus-  und  einwärts  bewegt  werden  kann. 

Das  llühren  wird  durch  einen  Luftstrom  besorgt.  Diese 
Einrichtung  wurde  gewählt,  weil  der  Thermostat  auch  för  Tem- 
peraturen dienen  sollte,  die  in  der  Nähe  oder  unterhalb  der  Zimmer- 
temperatur lagen.     Hierzu  diente  folgende  Anordnung. 

Das  Fallrohr  einer  kleinen  Tropfpumpe,  die  aus  einem  1,5  m 
höher  angebrachten  Oefilss  gespeist  wurde,  endete  innerhalb  des 
Thermostaten    in   einen    umgekehrten   (llockentrichter,    der  durch 


Via. 


Fip.  4- 


ein  Stück  tiunnnischlauch  mit  dem  Falh'ohr  l)eweglirh  verbunden 
war  (Fig.  4).  Das  (Jemenge  von  viel  [jufl:  und  wenig  Wasser, 
welches  eine  solche  Pumpe ^)  liefert,  trat  in  den  beweglichen 
Trichter  hinein,  und  wenn  sich  eine  bestimmte  Menge  Luft  darin 
angesammelt  hatte,  so  hol)  sich  der  Trichter,  und  entliess  die 
Luft  in  (lestalt  einer  grossen  Blase.  Durch  diese  und  die 
schwingende  Bewegung  des  Trichters  erfolgte  ein  völlig  aus- 
reichendes Umrühren.  Das  gleichzeitig  eintretende  Wasser,  das 
die   niedrige   Temperatur    der   Wasserleitung    hatte,    compensirte 
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dabei  die  Wirkung  der  Ruheflarame  des  Regulators  so  weit,  dass 
die  Temperatur  von  20 "  im  Thermostaten  dauernd  erhalten 
werden  konnte,  obwohl  die  Zimmertemperatur  zuweilen  bis  fast  zu 
gleicher  Höhe  gestiegen  war. 

Durch  einen  Ueberlaufheber,  dessen  Form  und  Wirkungs- 
weise sich  aus  Fig.  4  ergiebt,  wurde  der  Wasserstand  im  Thermo- 
staten auf  gleicher  Höhe  gehalten.  Dies  ist  auch  eine  Annehm- 
lichkeit der  beschriebenen  Kinrichtung,  da  die  Höhenanderungen 
durch  Verdunstung  oder  Aus-  und  Einbringen  von  üeftlssen  sich 
selbstthätig  ausgleichen. 

II.  Als  nächste  Aufgabe  für  die  eingehendere  Erforschung 
der  in  meiner  ersten  Abhandlung  geschilderten  periodischen  Äeude- 
rungen  in  dem  Angiiffe  der  Säuren  auf  gewisse  Prol>en  metallischen 
Chroms  hatte  ich  messende  Versuche  über  die  zunächst  nur  in 
grossen  Zügen  gekennzeichneten  Einflösse  der  Temperatur,  der 
Säureconcentration  und  katalytischer  Znsätze  ins  Auge  gefasst. 

Für  diesen  Zweck  war  es  wesentlich,  ein  geeignetes  Material 
zu  haben,  an  dem  die  Erscheinungen  constant  genug  zur  Aus- 
führung von  wirklichen  Messungen  verliefen.  Die  S,  235  der 
ersten  Abhandlung  erwähnten  Proben  alten  Chroms  gaben  zwar 
Schwingungen;  diese  waren  aber  sehr  wenig  regelmässig,  so  dass 
sie  sich  zu  genaueren  Messungen  nicht  eigneten:  die  alten  an- 
fänglich benutzten  Proben  dagegen,  welche  sehr  gut^  Wellen  ge- 
geben hatten,  waren  I)iB  auf  geringe  Reste  verbraucht. 

In  dieser  Lage  war  es  mir  von  höchstem  Werthe,  dass 
Dr.  Goldschmidt  sich  auf  meine  Bitte  bereit  erklärte,  Schmelzungen 
von  neuen  Proben  vorzunehinen,  durch  welche  die  willkürliche 
Herstellung  von  schwingendem  Chrom  geeigneter  Beschaffenheit 
erzielt  werden  sollte.  Auch  hatte  bereits  die  erate  Probeschmelzung, 
die  auf  schwefelhaltiges  Chrom  durch  Zusatz  von  kleinen  Mengen 
Gips  zu  dem  Schmelzgut  gerichtet  war,  den  seinerzeit  ('S.  24g, 
Anmerkung)  berichteten  günstigen  Erfolg. 

Indessen  war  damit  die  Sache  keineswegs  endgültig  erledigt. 
Nicht  nur  verhielten  sich  die  Proben  nicht  ihrem  (behalt  an 
Schwefel,  wie  ihn  die  Analyse  ergel>en  hatte,  entsprechend,  sondern 
66  zeigte  auch  anderes  Chrom  aus  früheren  Schmelzungen,  welches 
ui^föhr  ebensoviel  Schwefel  enthielt,  wie  die  schwingenden  Proben, 
keine  Perioden,  auch  unter  möglichst  verschiedenen  Verhältnissen 
von  Temperatur.  Säuregehalt  und  Zusätzen  aller  Art 
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Herr  Dr.  Goldschmidt  hat  sich  daher  mit  mir  vereinigt,  um 
diese  Frage  systematisch  zu  untersuchen,  und  wir  werden  später 
über  unsere  Ergebnisse  gemeinsam  berichten.  Inzwischen  habe 
ich  an  dem  eben  erwähnten  Material  der  gipshaltigen  Schmelzen 
eine  Anzahl  neuer  Beobachtungen  machen  können,  welche  so  un- 
erwartete Verhältnisse  aufgedeckt  haben,  dass  mir  eine  eingehendere 
Untersuchung  wünschenswerth  und  gerechtfertigt  erschien. 

Das  fragliche  Metall  war  ein  kleiner  Regulus  von  etwa  60  g 
Gewicht,  der  aus  dem  gewöhnlichen  Gemisch  von  Chromoxyd  und 
Aluminium  unter  Zusatz  von  etwas  Gips  erhalten  worden  war, 
und  bei  der  von  Dr.  Goldschmidt  geleiteten  Analyse  (durch  Auf- 
lösen in  Salzsäure  und  Aufnahme  des  Schwefelwasserstoffs  aus 
dem  entweichenden  Grase)  einen  Gehalt  von  0,13  7o  Schwefel  er- 
geben hatte.     Ich  bezeichne  das  Metall  kurz  als  Cr  13. 

Das  Metall  wurde  in  Stückchen  von  durchschnittlich  0,15  g 
Gewicht  zerkleinert  und  die  Stückchen  so  ausgelesen,  dass  sie 
keine  Schlacke  oder  Gusshaut  enthielten.  Die  Beobachtung  hatte 
gezeigt,  dass  letztere  sehr  häufig  Unregelmässigkeiten  in  den 
Wellen  hervorbrachten,  welche  bei  den  reinen  Stücken  ausblieben. 
Der  nothwendigen  Sparsamkeit  mit  dem  einstweilen  noch  einzigen 
Material  wegen  wurden  mit  den  unreinen  Stücken  solche  Vor- 
versuche angestellt,  bei  denen  es  auf  die  Regelmässigkeit  der 
Perioden  nicht  ankam.  Da  ein  Stückchen  Metall  von  0,15  g  für 
eine  mehrstündige  Versuchsreihe  genügte,  und  die  zu  messenden 
Perioden  meist  ziemlich  kurz  (einige  Minuten)  waren,  so  konnte 
trotz  der  geringen  Menge  des  Materials  doch  eine  ziemlich  aus- 
gedehnte Belehrung  gewonnen  werden. 

12.  Die  messenden  Versuche  wurden  zunächst  so  begonnen, 
dass  ein  Stückchen  Cr.  13  in  ein  aus  einem  Läppchen  Seidentüll 
gebildeten  Beutel  gebunden  und  mittelst  eines  Fadens  innerhalb 
der  Säure  aufgehängt  wurde.  Der  Tüll  wurde  so  feinfkdig  und 
weitmaschig  gewählt,  wie  er  sich  mit  seiner  Anwendung  nur  ver- 
trug.    Jedes  neue  Stück  Metall  erhielt  einen  neuen  Beutel. 

Wurde  das  Metall  mit  seinem  Beutel  in  doppeltnormale  Salz- 
säure (die  genau  eingestellt  war,  und  zu  der  ganzen  Untersuchung, 
soweit  nicht  andere  Concentrationen  angegeben  sind,  ausschliesslic} 
benutzt  wurde)  gehängt  und  sich  selbst  überlassen,  während  di 
Temperatur  durch  den  Thermostaten  bei  20®  erhalten  wurde»  (f 
begann  meist  nach  sehr  kurzer  Zeit  die  Wasserstoffentwicklur 
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und  die  Feder  des  Druckschreibers  beschrieb  eine  aufsteigende 
Linie.  Diese  Linie  erhielt  bald  eine  kleine  Einbiegung,  die  sich 
wiederholte,  bei  jeder  Wiederholung  tiefer  wurde,  und  bald  hatten 
sich  schöne  Schwingungen  ausgebildet,  deren  Periode  eine  bis  drei 
Minuten,  je  nach  den  Stücken,  betrug,  und  die,  wenn  man  den 
Versuch  fortsetzte,  unter  langsamer  Zunahme  der  Periode  bis  zur 
Erschöpfung  des  Materials  andauerten,  wie  das  früher  (I,  228) 
beschrieben  worden  ist. 

Es  war  nun  zunächst  festzustellen,  ob  ein  Herausnehmen, 
Abwaschen,  Abreiben,  imd  ähnliches  mechanisches  Handhaben  des 
Metalls,  wie  es  bei  der  Uebertragung  in  andere  Versuchsflüssig- 
keiten noth wendig  war,  auf  die  Periode  einen  Einfluss  haben 
würde.  Um  die  anderen  Versuchsbedingungen  so  constant  wie 
möglich  zu  halten,  wurde  folgendermaassen  verfahren. 

Man  liess  das  Stück  Metall  in  einer  grösseren  Menge  der 
Säure  (100  bis  250  ccm.)  angehen,  bis  sich  regehnässige 
Schwingungen  ausgebildet  hatten.  Dann  wurde  das  Metall  heraus- 
genommen, verschiedener  Behandlung,  wie  angegeben  unterworfen, 
und  in  dieselbe  Säure  zurückgebracht.  Um  diese  aber  nicht  durch 
die  wiederholten  Proben  immer  wieder  zu  verändern,  wurden  diese 
Einzelversuche  in  je  10  ccm  der  Säure  angestellt,  die  aus  der 
Gesammtmenge  in  kleine  Gläschen  übergefüllt  und  nach  dem 
Versuche  verworfen  wurden.  So  konnten  10,  bez.  25  Versuche 
unter  völlig  gleichen  Anfangsbedingungen  bezüglich  der  Säure 
angestellt  werden,  und  die  von  der  Aenderung  des  Metalls  wäh- 
rend der  langsamen  Auflösung  etwa  herrührenden  Einflüsse  konnten 
beobachtet  werden. 

Unter  diesen  Umständen  stellten  sich  in  der  That  sehr  regel- 
mässige Wellen  ein,  die  ganz  bestimmten  Regeln  folgten  und 
eine  Messung  der  Periode  auf  einige  Prozente  ermöglichten.  Die 
beobachteten  Einzelheiten,  welche  zu  den  Maassregeln  für  die  Ge- 
winnung guter  Messungen  gefClhrt  haben,  werden  später  im  Zu- 
sammenhange mit  diesen  Messungen  selbst  besprochen  werden. 
Hier  soll  zunächst  auf  eine  Reihe  anderer  Erscheinungen  ein- 
g^angen  werden,  welche  bei  der  Fortfdhrung  dieser  Arbeiten 
auftraten,  und  der  Untersuchung  vorläufig  eine  andere  Richtung 
gaben. 

13.  Während  nftmlich  die  Wellen  an  Regelmässigkeit  nur 
wenig  za  wflnac  'äuge  auf  die  eben  beschriebene 
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Weise  verfahren  wurde,  entstanden  Unregelmässigkeiten,  wenn 
ich  die  bereits  benutzten  Stücke  des  Metalls  zu  weiteren  Ver- 
suchen in  frischer  Säure  verw^enden  wollte.  Die  anfangs  in  ver- 
wirrender Mannigfaltigkeit  auftretenden  Abweichungen  liessen  sich 

^./vAAA/NA/vn^  .  .     schüessUch    auf    folgende 
-■^^■^^'''^''WmiW     Eegelnbrmgen. 

Lässt  man  ein  frisches 
Stück  Metall  in  reiner  Säure  angehen,  so  stellen  sich  die  Schwin- 
gungen wie  beschrieben  ein,  und  dauern  bis  zur  Erschöpfung  des 
Metalls  oder  der  Säure  an.  Fig.  5  giebt  eine  so  erhaltene  Auf- 
zeichnung wieder. 

Ueberträgt  man  das  Metall  in  frische  Säure,  so  macht  es 
grössere   und   grössere   Perioden,    die   schliesslich   ganz  aufhören: 

es  „schläft  ein" 
(Fig.  6).  Dies 
Einschlafen  be- 
steht nicht  darin, 
dass    gar    keine 

Auflösung  mehr  erfolgt,  sondern  darin,  dass  der  Zustand  langsamer 
Auflösung,  der  sonst  mit  dem  schneller  Auflösung  abwechselt, 
jetzt  dauernd  bestehen  bleibt. 

Die  Zahl  der  Perioden,  die  das  in  frische  Säure  übertragene 
Stück  noch  schreibt,  ist  grösser,  wenn  das  Metall  kurze  Zeit  nach 
dem  Angehen  übertragen  wird;  sie  ist  femer  grösser,  wenn  das 
Metall  inzwischen  nicht  abgewaschen  wird,  sondern  mit  der  an- 
hängenden ersten  Säure  in  die  reine  kommt.  Wird  dagegen  das 
Metall  vor  der  Uebertragung  sorgföltig  gewaschen,  so  macht  es 
gewöhnlich  nur  eine  Spitze,  und  schläft  dann  ein. 

Wird  das  eingeschlafene  Metall  in  die  Säure,  in  der  es  an- 
gegangen ist,  zurückgebracht,  so  beginnt  es  alsbald  wieder  zu 
schwingen.  In  der  zweiten  Säure  schläft  es  dagegen  wieder  ein, 
und  ebenso  in  ganz  frischer  Säure. 

Säure,  in  welcher  ein  anderes  Stück  Metall  angegangen  ist, 
wirkt  ebenso,  wie  die  eigene  Säure;  das  Metall  schwingt  darin 
schnell  und  regelmässig. 

Vermischt  man  die  Säure,  in  welcher  ein  Stück  Metall  an- 
gegangen ist,  mit  frischer  Säure,  so  erhält  sich  die  Fäliigkeity 
die  Schwingungen  zu  unterhalten,  zunächst  unverändert.  Nimmt 
man  mehr  und  mehr  frische  Säure,  so  werden  die  Perioden  Iftngafv 
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[.  und  es  tritt  die  Neigung  zum  Einschlafen  auf.  Bei  bestimmten 
Werthen  der  Verdünnung,  die  indessen  bei  verschiedenen  Angeh- 
versuchen sich  verschieden  erwiesen,  verhält  sich  das  Gemisch 
wesentlich  wie  frische  Säure,  d.  h.  das  Metall  will  darin  nicht 
schwingen. 

Diese  Eigenschaft  der  gebrauchten,   wirksamen  Säure  erhält 

eich   längere  Zeit;  Prnl)en,   die  drei  Wochen  nach   dem  Angehen 

\  eines  Stückes  darin  untersucht  wurden,  ergaben  eine  ebenso  regel- 

'  massige   Entwicklung    der    Wellen    mit   angeätztem    Chrum,    wie 

unmittelbar  nach  dem  Angehen. 

Es  war  mit  einem  Worte  die  Säure  durch  den  Beginn  der 
Auflösung  eines  frischen  Stückes  Metall  unter  den  S.  42  geschilderten 
Verbältnissen  in  den  Zustand  versetzt  worden,  die  Rchwingimgen 
zu  unterhalten.  Dieser  Zustand  verhielt  sich  wie  ein  stoffliches 
Ding,  denn  er  konnte  durch  Vermischung  mit  unwirksamer  Säure 
in  seiner  Wirkung  vermindert  und  bis  zur  Unmerklichkeit  geschwächt 
werden.  Zur  Erzeugung  dieses  Zustandes  in  der  Säure  war  aber 
notiwendig  frisches  Chrom  in  der  beschriebenen  Weise  erforder- 
hch.     Gebrauchtes  Chrom  konnte  den  Zustand  nicht  erzeugen. 

1 4.  Die  Gesammtheit  dieser  Erscheinungen  stellte  ein  Problem 
dar,  dessen  Lösung  nicht  eben  nahe  lag.  Die  von  verschiedenen 
Seiten  mir  vorgeschlagene  Auffassung,  dass  das  schwingende  Chrom 
,  in  der  Säure  „molekulare  Schwingungen"  erzeuge,  welche  sich 
auf  neue  Stücke  übertragen  könnten,  entsprach  nicht  der  wissen- 
schaftlichen AuftasBUQgsweise,  welche  ich  für  die  zweckmässige  halte, 
und  so  begann  für  mich  eine  Reihe,  von  Versuchen,  eine  weniger 
hypothetische  Erklärung  zu  finden,  die  mir  zunächst  nur  Ent- 
'  täuBChungen  bereiteten. 

Da  die  Eigenschaft  an  der  Säure  haftete,  so  konnte  der  Ge- 
lialt   an  Chrom    oder  an   Wasserstoff,   der  durch   die  beginnende 
action  sich  der  Säure  mitgetheilt  hatte,  die  Ursache  sein.     In- 
verhielt sich  Säure,   welche  durch  Zusatz  von  Chromsalz- 
3ö8ungen  oder  durch  Einleiten  von  Wasserstoft'  mit  diesen  Zusätzen 
"Versehen  worden  war,  durchaus  wie  frische,  so  dass  diese  beiden 
Stoffe  nicht  Wtheiligt  sein  konnten. 

Es  war  weiter  möglich,  dass  folgender  Umstand  den  Unter- 
schied bewirkte.  Die  neuen  Metallstücke  hatten  an  der  Luft 
»legen,  und  konnten  twas  aufgenommen  haben, 

^■wa«  sich  der  1  Fragliche  Eigenschaft 
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gab.  Ich  liess  also  angeätzte  Stücke  an  der  Luft  liegen^  und 
untersuchte  sie  nach  einem  Tage,  und  nach  zwei  Wochen.  In 
keinem  Falle  wollten  diese  Stücke  in  frischer  Säure  dauernd 
schwingen. 

Als  ich  dann  von  einem  angeätzten  Stücke  mit  der  Beiss- 
zange  einen  Theil  absprengte,  und  so  eine  frische  Metallfläche 
erzeugte,  konnte  ich  gleichfalls  keine  Wirkung  wahrnehmen. 

In  dieser  nahezu  hofihungslosen  Lage,  die  mich  widerstands- 
los den  „Molekularschwingungen"  auszuliefern  drohte,  griff'  ich 
schliesslich  zu  dem  Unwahrscheinlichsten.  Sollte  das  TüUsäckchen, 
in  welchem  sich  die  Metallstücke  befanden,  die  Ursache  des 
sonderbaren  Verhaltens  seini 

Ich  liess  es  zunächst  fort,  indem  ich  das  Metall  in  einen 
kleinen  Henkelkrug  aus  Glas  brachte,  der  für  den  Abfluss  der 
mit  gelöstem  Metall  beladenen  Säure  ein  Loch  im  Boden  hatte. 
Dieser  Krug  wurde  an  einem  Faden  innerhalb  der  Säure  auf- 
gehängt. 

Das  Ergebniss  der  auf  solche  Weise  nach  verschiedenen 
Richtungen  angestellten  Versuche  lässt  sich  dahin  zusammenfassen, 
dass  nun  auch  das  frische  Metall  sich  wie  das  angeätzte 
verhielt.  Das  Chrom  Cr  13  konnte  überhaupt  nicht  mehr  zum 
regelmässigen  Schwingen  gebracht  werden. 

Dass  hieran  das  Glas  nicht  schuld  war,  ergab  sich  daraus, 
dass  in  diesen  Henkelkrügen  meine  älteren  Chromproben  die 
schönsten  Wellen  schrie])en. 

Es  wurde  nun  zunächst  das  Metall  in  ein  TüUsäckchen 
gebunden  und  mit  diesem  in  den  Henkelkrug  gesteckt,  da  noch 
die  Möglichkeit  eines  Einflusses  der  im  letzteren  vorhandenen 
räumlichen  Bedingungen  zu  erwägen  war.  Das  Metall  schwang 
indessen  unter  diesen  Umständen,  wie  ohne  das  Glas. 

Nun  wurde  frisches  Metall  im  Henkelkrug  in  locc  frischer 
Säure  gebracht,  und  das  Einschlafen  abgewartet.  Dann  warf  ich 
ein  Stückchen  Tüll,  wie  es  zur  Herstellung  der  Säckchen  benutzt 
wurde,  nämlich  ein  Quadrat  von  3  cm  Seite  und  0,005  g  Gewicht, 
in  die  Säure.  Nach  einigen  Minuten  begann  das  Chrom  zu  schwingen 
und  schrieb  die  schnellen,  und  regelmässigen  Wellen,  die  ich  von 
den  frischen  Stücken  her  kannte. 

Nun  wurde  ein  neues  Stückchen  Tüll  mit  frischer  Säure 
Übergossen,  und  die  Flüssigkeit  nach  einigen  Minuten  in  ein  neues 
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■  "öefäss  flbertragen.  Diese  Säure  verhielt  sich  genau  wie  Saure, 
■in  welcher  ein  neues  Stück  Chrom  angegangen  war.  und  unter- 
■iiielt  die  Schwingungen  sowohl  altei'  wie  neuer  Stücke  des 
lüetalls. 

Dadurch  war  der  wesentlichste  Schritt  zur  Aufklärung  dieser 

Ei-scheinungen  gethan.     Bei  allen  bisherigen  Versuchen  war 

das   frische  Chrom   auch  in   einem  frischen   Tüllsackcheii 

gewesen,    das    alte    dagegen   in   einem,    welches   die   Einwirkung 

i  Ton  Salzeäure   und  Wasser  erfahren  hatte.     Es  musste  also  im 

Tüll   etwas   enthalten    sein,   was    sich    in   der  Säure  autlöst  und 

dieser  die  Eigenschaft  ertheilt,  die  Schwingungen  zu  unterhalten. 

Hätte  ich  gleich  anfangs  die  Versuche  in  Glas  ohne  TflU  angestellt, 

80  hatte  ich  am  Cr   13  die  Schwingungen  überhaupt  nicht  beob- 

I  achten  können,  und  dieser  Zufall  war  nothwendig.   um  den  Weg 

]  in  die  neuen  Erscheinungen  zu  öffnen. 

15.  Bei  dem  geringen  Gewichte  des  bei  jedem  Versuche  ver- 
I  wendeten  Tülls,  0,005  K'  ^^^  '^^™  Umstände,  dass  die  aus  dieser 
I  Menge  ausziehbare  Menge  des  wirkenden  Stoffes  noch  genügt 
hatte,  um  250  ccm  Salzsäure  wirksam  zu  machen,  musste  ich 
f  auf  ungewöhnliche  Schwierigkeiten  bei  der  Ermittelung  des  Stofles 
'  gefasst  sein,  der  im  Tüll  enthalten  war,  und  durch  dessen  Ueber- 
'  jang  in  die  Säure  die  Schwingungen  des  Cr  13  ermöglicht  wurden. 
r  JDoch  erwiesen  sich  diese  Schwierigkeiten  in  der  That  als  viel 
fldeiner,  als  erwartet  worden  war. 

Da    ich    weissen   Tüll    angewendet   hatte,    so   kamen    weder 

Parb-  noch  Beschwerstoffe  in  Frage  und  ich  wusste  nicht  Lösliches 

S^arin   zu  vermuthen,  als  die  Appretur,   d.  h.  Starke,  die  durch 

^ias  heisse  Plätten  theilweise  in  Dextrin  übergegangen  sein  mochte. 

lEin   Versuch   mit   Jodlösung   Hess   alsbald    die  Anwesenheit   von 

Stärke  im  Tüll  erkennen,  und  so  wurden  sehr  verdüimte  Lösungen 

~"^on  Starke  und  Dextrin  hergestellt,  und  auf  ihre  Wirkung  unter- 

»sucht.    Das  Ergebnis  war  alsbald  günstig;  Dextrin  und  Stärke 

bewirken  bereits  in  ausserordentlich  geringer  Menge,  dass 

^ich  das  Chrom  Cr  13  unter  regelmässiger  Welleubildung 

in  Salzsäure  auflöst. 

Die  Wirkung  des  Dextrins  ist  schon  Viei   einem  Gehalt  von 
^3ooo  01    in    der  Säure    deutlich,     und    bei    o-oO' 
■Vollständig    entwickelt.      Stärke   scheint   etwas 
zu   sein.     Verschiedene  Proben  Dextrin   ei^ 
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gleicher   Grössenordnung,    doch   Hessen   sich   kleine   Unterschiede 
erkennen  (s.  w.  u.) 

Ich  muss  gestehen,  dass  ich  einem  chemisch  so  indifferenten 
Stoffe,  wie  Dextrin,  die  beschriebene  ausserordentliche  Wirkung 
nicht  zugetraut  hatte.  Da  mich  aber  die  bisherigen  Erfahrungen 
auf  diesem  Gebiete  bereits  gelehrt  hatten,  dass  hier  der  „chemische 
Takt",  soweit  ich  über  ihn  verfüge  d.  h.  der  unbewusste  Ana- 
logieschluss  keine  brauchbare  Führung  gewährt,  so  war  nur  die 
gefundene  Thatsache  durch  möglichst  abgeänderte  Versuche  sicher 
zu  stellen,  und  in  ihrer  Gesetzmässigkeit  zu  erforschen. 

i6.  Bei  der  Untersuchung  des  Einflusses,  welchen  verschiedene 
Mengen  Dextrin  auf  die  Schwingungserscheinungen  ausübten,  erhält 
man  abweichende  Ergebnisse,  je  nachdem  man  dasselbe  Stück 
Metall  erst  in  den  reicheren  und  dann  in  den  ärmeren  Lösungen 
untersucht,  oder  umgekehrt  verfährt.  Im  ersten  Falle  erscheinen 
noch  verdünntere  Lösungen  wirksam,  als  im  zweiten,  und  der 
Verlauf  der  Schwingungen  während  des  Versuches  selbst  ist 
wesentlich  verschieden.  Die  einfacheren  Erscheinungen  treten  auf, 
wenn  man  von  den  schwächeren  Lösungen  zu  den  stärkeren  über- 
geht; diese  sollen  daher  zuerst  beschrieben  werden. 

Von  einer  zehnprozentigen  Lösung  von  weissem  Dextrin,  das 
nach  dem  Siemensschen  Verfahren  aus  ozonisirter  Stärke  beige- 
stellt worden  war,  wurde  iccm  mit  gccm  Salzsäure  vermischt; 
von  dieser  Lösung  wurde  wieder  iccm  mit  gccm  Salzsäure  ver- 
dünnt, und  so  fort  bis  zur  sechsten  Potenz.  Dann  wurde  ein 
Stück  Chrom  Cr  13  in  reiner  Salzsäure  angesetzt,  und  am  Druck- 
schreiber beobachtet.  Es  macht  gewöhnlich  eine  oder  zwei  grosse 
Wellen,  dann  eine  kleine,  und  schläft  dann  ein.  Nachdem 
dieser  Zustand  erreicht  ist,  hat  es  die  Eigenschaft,  bei  der  Ueber- 
tragung  in  neue  Säure,  wenn  es  vorher  abgewaschen  worden  ist, 
alsbald  eine  starke  Gasentwicklung  zu  zeigen,  die  aber  sehr  schnell 
auf  einen  kleinen  Werth  herabgeht  und  auf  diesem  dauernd  ver- 
bleibt. Bei  beliebiger  Wiederholung  dieses  Versuches  mit  frischer 
Säure  schreibt  das  Metall  stets  nur  diese  Anfangsspitze  und  schläft 
dann  ein. 

Stellt  man  nun  den  Versuch  mit  der  an  Dextrin  ärmsten 
Lösung  an,  so  ergiebt  sich  sofort,  ob  in  dieser  die  Menge  des 
Zusatzes  bereits  unterhalb  der  Wirkungsgrenze  ist.  Verhält  sich 
die  Flüssigkeit   wie   reine  Säure,   so   trifft  dies   zu;    anderenfalls 


•2b]    Period.  Erscheinungen  bei  äitlÖs.  d.  Chroms  in  Säuren.    49 


mues  die  Versuchsreihe  mit  geringerer  Concentration  des  Dextrins 
neu  begonnen  werden. 

Wenn  man  in  solcher  Weise  zu  immer  höheren  Concentrationen 
des  Dextrins  hinaufsteigt,  so  trifit  man  eine  Lösung,  in  welcher 
alsbald  nach  der  Anfangsspitze  weitere  Wellen  erscheinen.  Diese 
Grenze  ist  bei  dem  ei"wähnten  Dextrin  bei  0,00  i^'u  gefunden 
worden.  Sie  ist  natürlich  bei  dieser  Art  des  Vorgehens  zunächst 
nur  in  grober  Annähemng  innerhalb  eines  Verhältnisses  i :  10 
festgelegt,  untl  i^w  ihrer  genaueren  Bestimmung  sind  neue  Ver- 
suche mit   kleineren  Stufen   erforderlich.     Hierauf  ist   später  ein- 


Vei-f^hrt  mau  umgekehrt,  so  dass  man  die  concentrii-testen 
Lösungen  zuerst  untersucht,  so  ist  der  Untei-schied  viel  weniger 
deutlich.  Man  beobachtet  natürlich  iiei  den  ersten  Lösungen 
immer  Schwingungen,  die  bis  zu  der  oben  angegebenen  Grenze 
mit  kleinen  Unterschieden  fortbestehen.  Kommt  man  aber  über 
die  Grenze  hinaus,  so  hören  die  Schwingungen  keineswegs  sofort 
auf,  sondern  das  Chrom  vollführt  in  der  verdünnteren  Lösung 
immer  noch  eine  Reibe  von  Wellen,  die  langsam  länger  werden 
und  schliesslich  auslöschen.  Die  Dauer  dieser  Erscheinung  hängt 
davon  al),  wie  concentrirt  die  vorher  benutzte  Lösung  in  Bezug 
auf  Dextrin  gewesen  war. 

Man  kann  sich  vollständig  Rechenschaft  von  dem  Verhalten 
des  Metalls  unter  diesen  Umständen  geben,  wenn  man  annimmt, 
dass  sich  durch  Adsorption  eine  Spur  Dextrin  auf  dem  Metall  ablagert, 
welche  durch  das  Waschen  nicht  beseitigt  wird.  Diese  bewirkt, 
dass  in  verdünnteren  Lösungen  das  Metall  sich  anfangs  verhält, 
als  befände  es  sich  in  einer  stärkeren,  und  dass  nur  langsam  in 
dem  Maasse,  wie  diese  adsorbirte  Schicht  sich  mit  der  Lösung 
(unter  Mitwü-kung  der  Auflösung  des  Metalls)  ins  Oleichgewicht 
setzt,  das  der  Concentration  der  Lösung  entsprechende  Verhalten 
zu  Tage  tritt. 

Es  ist  deshalb  bei  der  Bestimmung  der  Grenzen  stets  so 
verfahren  worden,  dass  von  der  verdünnteren  Dextrinlösung  zu 
der  concentrirteren  übergegangen  wurde.  Hierbei  ist  in  der  Nähe 
der  Grenze  allerdings  auch  eine  Vorsicht  zu  beobachten.  Ein 
Stück  Metall,  das  vorher  nicht  geschwungen  hatte,  schreibt  seine 
Wellen  nicht  in  vollständiger  Ausbildung  sofort,  nachdem  es  in 
wirksame    Lösung    gebracht    worden    ist,    sondern    beginnt    mit 
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niedrigen  Wellen,  die  schnell  höher  werden,  so  dass  die  vierte 
oder  fünfte  Welle  gewöhnlich  bereits  ihre  normale  Ausbildung 
hat.  Auch  diese  Erscheinung  erklärt  sich  daraus,  dass  sich  die 
Gleichgewichtsschicht  des  Dextrins  an  der  Oberfläche  des  Metalls 
erst  ausbilden  muss,  ehe  die  regelmässigen  Wellen  auftreten 
können.  Die  praktische  Regel,  die  man  hieraus  entnimmt,  ist 
die  den  Versuch  in  der  Nähe  der  Grenze  nicht  zu  bald  abzubrechen, 
um  nicht  die  ersten  Wellenspuren  zu  übersehen. 

17.  Um  den  Einfluss  des  Dextrins  über  ein  gi-össeres  Con- 
centrationsgebiet  etwas  genauer  kennen  zu  lernen,  wurde  aus 
einer  Lösung,  die  i  7o  Dextrin  enthielt,  mittelst  doppeltnormaler 
Salzsäure  eine  Reihe  von  Verdünnungen  nach  Potenzen  von  7,  her- 
gestellt. Da  vorgängige  Untersuchungen  Wirkungen  bei  0,0001  7o 
als  möglich  erscheinen  Hessen,  wurden  16  Verdünnungen  her- 
gestellt, deren  letzte  demnach  ^^^  \  Dextrin  enthielt. 

Die  Untersuchung  dieser  Lösungen  von  der  verdünntesten  ab 
mit  einem  und  demselben  Stück  Chrom  Cr.  13  ergab  erst  bei  der 
zehnten  Potenz  von  7^  eine  eben  merkliche  Wirkung.  Bis  zu 
dieser  Stelle  hatte  jede  Lösung  nur  die  Anfangsspitze  gegeben, 
und  war  dann  weiter  eine  glatte  Linie  geschrieben.  Bei  der 
zehnten  Verdünnung  zeigten  sich  ganz  schwache  Wellen,  die  bei 
der  neunten  sehr  deutlich  wurden  und  bei  der  achten  die  ge- 
wöhnliche Form  annahmen. 

Als  indessen  diese  Versuche  zur  Controle  mit  einem  anderen 
Stücke  desselben  Metalls,  nur  offenbar  von  einer  anders  be- 
schaffenen Stelle,  wiederholt  wurden,  ergaben  sich  Abweichungen. 
Schon  in  reiner  Säure  entstand  nicht  die  einzelne  Spitze,  sondern 
es  bildeten  sich  mindestens  acht  Wellen  aus,  die  immer  länger 
wurden,  uud  schliesslich  eingingen.  Dieses  Chrom,  das  sich  dem- 
nach dicht  an  der  Grenze  befand,  wo  es  selbständig  weiter 
schwingen  konnte,  reagirte  bereits  auf  die  vierzehnte  Verdünnung, 
indem  diese  dauernde  Schwingungen  hervorrief,  welche  keine 
Neigung  zum  Ausgehen  zeigten,  d.  h.  ihre  Perioden  nicht  ver- 
längerten. 

Ich  wurde  daher  zu  der  Vermuthung  geführt,  dass  die  ver- 
schiedenen Stücke  Metall  auch  aus  derselben  Schmelze  sich  so 
individuell  verhalten,  dass  an  eine  allgemeingültige  Bestimmung 
der  Grenze  überhaupt  nicht  gedacht  werden  konnte,  und  stellte 
eine  dritte  Versuchsreihe  an,  mehr  um  mich  von  den  vorhandenen 
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Verschiedenheiten  zu  Oberzeugen,  als  in  der  Hoffnung  auf  irgend 
welche  detinii-ten  Ergebnisse.  Indessen  ergab  sich  mit  diesem 
dritten  Strtck  Metall,  das  gleichfalls  in  reiner  Säure  nach 
iVi  Schwingungen   zur  Ruhe  kam,   genau  die  gleiche  Grenze  wie 

[erst:  die  zehnte   VerdQnnnng  ergab   Spuren   von   Wirkung,   bei 

ir  neunten  war  sie  vollkommen  ausgebildet. 

e  Versuche  waren  mit  denselben  Lösungen  angestellt 
Worden,  da  die  geringen  Mengen  Chrom,  die  bei  jeder  Probe 
in  Lösung  gegangen  waren,  nichts  wesentliches  geändert  haben 
konnten. 

Bei  weiterer  Untersuchung  der  Frage  stellte  sich  heraus, 
allerdings  die  verschiedenen  Antheile  derselben  Schmelze 
Bchr  bedeutende  Verschiedenheiten  ihrer  „Dextriuempfiudlichkeit" 
erkennen  Hessen.  Versuche  mit  verschiedenen  Stücken  sind  daher 
nur  für  die  erste  Ürieutirung  bniuchbar,  und  wenn  man  ver- 
gleichende Bestimmungen  erlangen  will,  so  mnss  man  sie  mit 
demselben  Stück  Metall  ausführen.  Selbst  in  diesem  Falle  ist 
die  Möglichkeit  zu  erwägen,  dass  die  verschiedenen  Schichten 
desselben  Stückes,  dse  während  der  Auflösung  zu  Tage  kommen, 
verschiedene  Eigenschaften  haben  können,  und  daher  nicht  streng 
vergleichijare  Resultate  gehen.  Die  in  einer  späteren  Abtheilung 
zn  berichtenden  messenden  Versuche  über  die  Wellenlängen  werden 
hierfür  Beispiele  liefern.  Indessen  sind  doch  die  beobachteten 
Unterschiede  so  bedeutend,  dass  sie  auch  au  dem  zur  Zeit  nicht 
besser  vorhandenen  ungleichförmigen  Material  sicher  gestellt  werden 
können. 

Im  Uebrigen   ergaben   die  Versuche  mit  verschiedenen  Con- 
itrationen   des  Dextrins  keine  besonderen  Erscheinungen  mehr. 
Die  Wellen,    welche   ihe   empfindlichen  Stücke  des  Metalls   ohne 

ixtrin   schreiben,   sind   immer   länger,   als   die   in    der   dextrin- 

Itigen  Lösung  auftretenden.  Doch  zeigt  sich  der  beschleunigeude 
,ns8  nur  bei  den  ersten  Zusätzen,  ist  der  Gehalt  an  Dextrin 
etwa  auf  das  Zehnfache  der  eben  wirksamen  Menge  gestiegen, 
iBO  ist  dieser  Einfluss  erschöpft  und  die  concentrirten  Lösungen 
igeben  sehr  annäliemd  die  gleiche  Wellenlänge.     Werden  die  Lö- 

ingen  noch  concentrirter.  i  bis  lo  "/^  Dextrin,  so  werden  die 
Amplituden  der  Wellen  stark  verkleinert.  Dies  scheint  indessen 
wesentlich  eine  mechanische  Wirkung  zu  sein,  die  durch  die  zu- 
nehmende Zähigkeit  der  Lösung  bewirkt  wird. 
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i8.  Verschiedene  Arten  von  Dextrin  geben  wesentlich  die 
gleichen  Wirkungen,  wenn  auch  geringe  Unterschiede  nicht  zu 
verkennen  sind.  Ich  habe  hauptsächlich  mit  dem  S.  48  erwähnten 
Material  gearbeitet,  und  ausserdem  zwei  käufliche  Sorten  unter- 
sucht, von  denen  die  eine  weiss,  die  andere  braun  war;  die  erste 
löste  sich  nur  unvollkommen  in  Wasser.  Die  Wirkung  trat  bei 
allen   drei  Proben  sehr  nahe  in  der  gleichen  Concentration   von 

0,001  7o  ^i^- 

Versuche  mit  demselben  Stück  Chrom  ergaben  folgendes. 

Ozon-Dextrin:  Bei  der  Verdünnung  0,0001  7o  wurden  keine 
Wellen  beobachtet;  0,001  7o  ergab  alsbald  gut  ausgebildete 
Wellen. 

Weisses  Dextrin:  0,0001  7o  keine  Wellen,  bei  0,001  7o  t)e- 
ginnen  Wellen  aufzutreten,  doch  ist  die  Schwingung  noch  nicht 
vollständig  entwickelt;  bei  0,01  7o  schöne  Wellen. 

Braunes  Dextrin:  0,0001  7o  keine  Wellen;  0,001  7o  bei  einem 
Versuche  Wellen,  bei  einem  anderen  keine;  0,01  7o  sofort  schön 
ausgebildete  Wellen. 

Hiemach  ist  von  den  drei  Proben  das  Ozon-Dextrin  die  wirk- 
samste, wie  sie  auch  die  reinste  ist. 

19.  Da  über  die  Ursache,  durch  welche  die  Ausbildung  der 
Schwingungen  beim  Zusatz  von  Stärke  oder  Dextrin  zu  Stande 
kommt,  noch  keinerlei  begründete  Ansicht  vorhanden  war,  so 
war  ich  bei  der  Untersuchung,  welchen  anderen  Stoffen  diese 
merkwürdige  Eigenschaft  zukommen  könnte,  auf  Analogien  an- 
gewiesen. Einerseits  gab  die  Natur  der  Stärke  und  des  Dextrins 
als  Kohlehydrate  Veranlassung,  andere  Kohlehydrate  zu  unter- 
suchen; andererseits  konnten  es  Colloidstoffe  im  allgemeinen  sein, 
welche  die  Schwingungen  unterhalten. 

Diese  zweite  Frage  Hess  sich  verhältnissmässig  leicht  ent- 
scheiden, indem  man  anorganische  CoUoide,  deren  es  ja  eine 
grosse  Zahl  giebt,  untersuchte.  Meine  dahin  gerichteten  Versuche 
haben  ein  negatives  Ergebnis  gehabt;  ich  habe  kein  anorganisches 
CoUoid  gefunden,  welches  sich  dem  Dextrin  an  die  Seite  ge- 
stellt hätte. 

Zuerst  wurde  mit  Kieselsäure  gearbeitet.  Käufliches  Wasser- 
glas, das  20  7o  Silicat  enthielt,  wurde  auf  das  Zehnfache  ver- 
dünnt, und  mit  dem  gleichen  Volum  vierfach  normaler  Salzsäure 
vermischt,     so    dass    die    gewöhnliche    zweifach    normale    Säure 
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herauskam/)  Eine  Wirkung  konnte  nicht  l)0()l)acht'Ot  w<M*d<ni; 
ebensowenig  war  eine  Wirkung  bei  den  vorher  unt<^rHU(^hU«n 
grösseren  Verdünnungen  gefunden  worden. 

In  ähnlicher  Weise  verhielt  sich  colloitlah^  ZinuHtturo,  Kh 
wurde  Zinntetrachlorid  in  Wasser  zu  einer  LöHung  aufgcunacht, 
die   ein   Mol   in   zehn  Litern   enthielt,   also  zehntiO-niolar  war.") 

Eine  o,oi-molare  Lösung  in  Salzsäure,  die  hierauH  hergeHti)lli 
wurde,  hatte  die  Eigenthümlichkeit,  die  erste  steile  Zacke  arn  lle- 
ginn  des  Versuches,  die  bei  reiner  Salzsäure  nie  ausbleibt,  völlig 
zu  unterdrücken,  brachte  al)er  keine  Schwingungen  hervor.  Die 
grösseren  Verdünnungen  verhielten  sich  wie  reine  Halzsäure,  d.  h.  nie 
gaben  eine  Zacke  und  dann  nichts  mehr.  Dauernde  oder  vorOlier- 
gehende  Schwingungen  konnten  auf  keine  Weiwf  inuAnutUUfi  wenli^n. 

Eingehendere  Untersuchungen  erga^nm,  (bin  Zinni^fture  dnUtr 
das  aus  ihr  durch  Beduction  entstehnde  Stanmisalz^  dn  krftfljgifr 
Verzögerer  ist. 

20.  Versuche  mit  den  n2k:hsten  Vern^andt^m  d^  IhixiritiH 
führten  zu  positiven  Ergebnissen.  Eh  wiwUt  \pttrt*\tM  erwkUhi, 
dass  Stärke  ganz  ähnlich  wirkt,  wie  l)extrUh  lia  ditt  anti^^watuiU* 
starke  Säure  ziemlich  schnell  dffXtrinhiUUfrul  auf  4Ut  VAJSkfk^. 
wirb»  moss.  so  Ist  e«  nicht  unmitt>flbar  fe*dxuMi4flUm  ^  oU  dj^ 
Wiriomg  von  noch  vorhand^^n^  Stärke*  tßd^  von   f0tt34c^inld^fUftt$ 

Ikfak-est  iing^'&hr  di^  gfeidnp?  war,  wi^  Mm  (^ritrift,  t^utßr  i^:h 
?Hbfte«<m  ua  dSii^fn,  dstö»  difr  Wjrkun;^  der  fHärk^  k^^0^  yji^ 
k'owrmrr,  oai  die  iMfixnniAldumi  Vi  dkr  aiSkii^^irwau^dM^i  l'^uuMfr^tlur 
Trjt  2":  •  la^t  «52W5i^.-3i'!^kikh  ^^Mocbr^i^  utikbrf^   t^ii  Wi^  Z^t- 


Xeu|»   l*uiiinan=iiiiL  ^«rvcrjer  üt.  tütä  niwt   üi»  luw  -Mtfiirj0>  f  *'iLfv«t  tu«jif  iiie««t 

JüiKnaJi  ^^nrjütfv    •.'ri>?Ui«L  i:**;i*JU|!firM4:.  \n   vxl  TukI  Uae  ^u^^  ü  iciwr  JN^^iTiiOL. 
■ksi   ü^^ry-füiiir'   wirt,    votier   in?,  jir. 

irtiiixTUXir''ifumttif-i    uifL   Ufi  niwjHClidi'minub«*?!  ZÄMU'u^*n    a   ^^r-u^igt^n    Vi^  4»ti' 
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Ich  stellte  dann  Versuche  mit  Schleun-  und  Qullertstoflfen 
an,  wie  sie  sich  in  einigen  bekannten  Drogen  finden,  und  fand 
fast  überall  eine  nachweisbare  Wirkung.  Die  Lösungen  derselben 
wurden  hergestellt,  indem  die  rohen  Drogen  im  Verhältniss  i :  i  oo 
mit  Wasser  angesetzt  und  je  nach  ihrer  Natur  kalt  oder  warm 
ausgezogen  wurden.  Da  in  jedem  Falle  ein  bedeutender  Rück- 
stand blieb,  stellen  die  nachstehenden  Prozentangaben  nicht  den 
thatsächlichen  Gehalt  an  aufgelöstem  Stoffe  dar,  sondern  geben 
nur  eine  Andeutung  über  die  Herstellung.  Da  es  sich  in  allen 
diesen  Fällen  um  ungenügend  definu-te  Gemenge  handelt,  so  hatte 
eine  genauere  Angabe  keinen  Zweck. 

Leinsamenschleim   (kalt  ausgezogen)  ergab  Schwingungen  bei 

Caragheenmoos,  heiss  ausgezogen,  gab  schwache  Wellen  bei 
0,0 1  7o>  ausgeprägte  bei  0,1  \. 

Salep,  heiss:  schwache  Wellen  bei  0,1  7o- 

Althäwurzel,  kalt:  Wellen  ))ei  0,1  ^i^. 

Gummi  Traganth,  schwingt  bei  0,01  ^1^  schwach,  bei  0,1  % 
deutlich. 

Keine  Wirkung  konnte  bei  einer  Abkochung  von  isländischem 
Moos  und  beim  Schleim  von  Quittenkömem  beobachtet  werden;  bei 
letzterem  war  indessen  schon  die  Lösung  o,  i  \  so  steif,  dass  der  ent- 
wickelte Wasserstoff  die  Säure  mechanisch  vom  Chrom  abdrängte. 

Arabisches  Gummi  gab  eine  starke  Wirkung,  die  sich  der 
des  Dextrins  nähert,  denn  bei  0,01  \  waren  die  Schwingungen 
schön  ausgebildet.  Ich  habe  mir  Sicherheit  verschafft,  dass  die 
Wirkung  nicht  etwa  von  beigemengtem  Dextrin  (das  viel  zur 
Verfälschung  des  arabischen  Gunmoiis  ])enutzt  wii'd)  herrührte. 
Herr  Scheibner,  Besitzer  eines  bedeutenden  hiesigen  Drogen- 
geschäftes hat  mich  mit  einer  Probe  unzweifelhaft  ächten  Sudan- 
gummis versehen,  und  ausserdem  habe  ich  die  Versuche  mit 
Arabinsäure  von  Merck  (die  in  einem  Tropfen  Kali  gelöst  wurde) 
wiederholt;  in  beiden  Fällen  erhielt  ich  die  gleiche  Wirkung.  Je 
nach    der    Empfindlichkeit    des    Metalls    trat    sie    bei    0,01    bis 

0,001  7o    ^^' 

21.  Durch  die  Versuche  mit  Arabinsäure  war  der  Ueber- 
gang  auf  gut  definirte  Stoffe  gegeben.  Von  solchen  untersuchte 
ich  eine  Anzahl  von  Kohlehydraten,  die  ich  von  Merck  bezogen 
hatte.     Die  Ergebnisse   lassen  sich  in   den  Satz   zusammenfassen: 
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Die  „Dextrinwirkung**  kommt  den  Kohlehydraten  und 
ähnlichen  Stoffen  um  so  ausgeprägter  zu,  je  höher  ihr 
Molekulargewicht  ist. 

Dies  ergiebt  sich  aus  folgenden  Einzelheiten.  Mit  wenig 
empfindlichem  Chrom  wurde  unwirksam  befunden:  Arabinose, 
Mannity  Isodulcit,  Melampyrit,  Traubenzucker,  (Jalaktose,  Rohr- 
zucker,  Maltose,  Milchzucker,  die  alle  in  Lösungen  bis  zu  i  ^^ 
hinauf  untersucht  wurden. 

Dag^en  war  wirksam  Raf&nose  bei  i  7o>  Inulin  bei  o,i  %, 
Lichenin  bei  0,0 1  %,  Glykogen  bei  0,001  7o' 

Als  dann  mit  empfindlicherem  Chrom  Bohrzucker  in  stärkerer 
Lösung  untersucht  wurde,  ergab  sich,  dass  ein  Gtehalt  von  10  ®/^ 
Schwingungen  bewirkte;  diese  dauerten  indessen  nur  etwa  i  ^  ^  Stunden 
an  und  hörten  dann  auf.  Da  dasselbe  Metall  gegen  Dextrose  von 
gleichem  Gtehalte  unempfindlich  war,  so  konnte  die  Erscheinung 
dahin  gedeutet  werden,  dass  durch  die  Inversion  in  der  sauren 
Lösung  sich  die  Menge  des  Rohrzuckers  in  der  angegebenen  Zeit 
soweit  vermindert  hatte,  dass  die  Schwingungen  nicht  mehr  aufrecht 
erhalten  werden  konnten. 

Das  gleiche  Metall  ergab  mit  5  ®^  Rohrzucker  keine  Schwin- 
gungen, dag^n  mit  6  ^'^  welche,  die  aber  bald  aufhörten.  Die 
Jlrklärung  ergiebt  sich  aus  dem  Gesagten. 

Milchzucker  ergab  mit  diesem  Metall  Schwingungen  bei  6  ®^, 
leine  bei  3  \.  Hier  hörten  die  Wellen  bei  6  ®^  viel  später  auf, 
als  bei  dem  entsprechenden  Rohrzuckerversuch.  Dies  entspricht 
der  viel  langsameren  Spaltung  des  Milchzuckers. 

Dextrose  hatte  bei  i  ®^,  wie  ang^eben,  keine  Schwingung 
Y)eobachten  lassen.  Ein  erster  Versuch  bei  10  \  mit  nicht  sehr 
empfindlichen  Metall  ergab  gleichfalls  keine  Schwingungen.  Da 
ich  es  fdr  möglich  hielt,  dass  die  Schwingungen  durch  die  Schwer- 
fiüssigkeit  der  Lösung  behindert  sein  könnten,  versetzte  ich  sie 
%dt  0,01  ®/^  Dextrin.  Die  alsbald  auftretenden  r^elmässigen 
bellen  zeigten,  dass  ein  solches  Hindemiss  nicht  bestand;  die 
■Schwerflüssigkeit  machte  sich  nur  in  der  Verkleinerung  der  Am- 
plituden geltend. 

Als  nun  aber  die  Versuche  mit  empfindlichem  Chrom,  das  in 
i^iner  Säure  eine  Anzahl  (5 — loj  Schwingungen  gab,  bevor  es 
^uischlief,  wiederholt  wurden,  stellte  sich  heraus,  dass  auch  Dex- 
trose   und    Galaktose    in    concentrirten    Lösungen    Schwingungen 


\ 
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bewirken  können.    Solches  Chrom  schwang  aber  mit  Milchzucker 
bereits  bei  drei-  bis  fftnfmal  grösseren  Verdünnungen. 

Ich  habe,  um  diese  Verhältnisse  sicher  zu  stellen,  drei  ver- 
schiedene Stücke  des  Metalls,  zwei  sehr  empfindliche  und  ein 
massig  empfindliches  mit  verschiedenen  Lösungen  von  Dextrose, 
Galaktose  und  Milchzucker  untersucht,  um  zu  ermitteln,  ob  die 
an  einem  Stücke  festgestellte  Reihenfolge  sich  an  anderen  von 
anderer  Empfindlichkeit  wiederholte.  Das  Ergebniss  war  bejahend, 
wie  aus  der  nachstehenden  Tabelle  ersichtlich  ist.  In  dieser  sind 
die  Concentrationen  verzeichnet,  bei  denen  zuerst  Schwingungen 
beobachtet  wurden,  nachdem  jedesmal  das  Metall  vorher  in  reiner 
Säure  zu  schwingen  aufgehört  hatte. 


Dextrose 

Galaktose 

Milchzucker 

I. 

lo  7. 

lo     7o 

O               IQ 

n. 

LO  7o 

o,75  7o 

0,2  7o 

III. 

ho\ 

1,5    7o 

0.3  7. 

Die  Zahlen  stellen  erste  Annäherungen  dar;  sie  genügen 
aber,  um  zu  beweisen,  dass  der  1 2  Kohlenstoff  enthaltende  Milch- 
zucker mindestens  dreimal  stärker  wirkt,  als  die  beiden  anderen 
Zucker  mit  Cg. 

Erinnert  man  sich,  dass  der  die  C^g  enthaltende  Raffinose 
sich  bereits  unter  Umständen  wirksam  zeigte,  unter  denen  Rohr- 
und Milchzucker  versagt  hatten,  so  wird  man  darin  eine  weitere 
Bestätigung  des  obigen  Satzes  sehen. 

Sehr  bemerkenswerth  ist  endlich,  dass  auch  Tannin  die 
Dextrinwirkung  in  ausgeprägtester  Weise  zeigt.  Es  Hess  schon 
bei  o,ooi  \  schöne  Wellen  entstehen. 

Rohrzucker,  der  zur  Bildung  von  Condensationsprodukten  bis 
zur  Gelbfärbung  erhitzt  worden  war,  gab  keine  Wirkung. 

Pepton  aus  Fibrin  war  gleichfalls  unwirksam. 

Eine  eingehendere  Untersuchung  dieser  vielversprechenden 
Verhältnisse  habe  ich  nicht  vorgenommen,  da  die  Verschiedenheit 
des  vorhandenen  Metalles  eine  derartige  Arbeit  sehr  mühsam  und 
dabei  unsicher  erscheinen  liess.  Es  besteht  ja  die  Hoffnung,  durch 
bessere  Beherrschung  der  massgebenden  Umstände  ein  gleich- 
förmigeres Material  zu  erhalten,  und  dann  das  Ziel  schneller  und 
sicherer  zu  erreichen. 
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Die  Untersuchungen,  welche  ich  seitdem  durchgeführt  habe« 
haben  den  ersten  Befund  bestätigt.  Neben  den  regehnässigeiu 
nahezu  rein  periodischen  Wellen  kommen  solche  vor.  welche  grossere 
Abweichungen  unter  einander  zeigen,  und  wo  hinter  einander 
unter  scheinbar  unveränderten  oder  doch  nur  stetig  veränderten 
Verhältnissen  unregelmässig  kürzere  und  längere  Wellen  erscheinen. 

Hierauf  ist  zunächst  die  Concentration  und  Natur  der  Säure 
von  grösstem  Einflüsse.  Elin  Chrom,  welches  unter  bestimmten 
Verhältnissen  regelmässige  Wellen  ergiebt,  zeichnet  unter  anderen 
Verhältnissen  unregehnässige  Erscheinungen  auf.  Die  unterschiede 
liegen  immer  so,  dass  concentrirtere  Säuren  die  r^ehnässigen 
Wellen  ergeben,  während  bei  zunehmender  Verdünnung  eine  Grenze 
erscheint,  an  der  die  ünr^elmässigkeit  beginnt. 

Hat  man  für  irgend  eine  Probe  des  Metalls  eine  C!oncentration 
gefunden,  bei  der  es  regelmässige  Wellen  giebt,  und  geht  nun 
unter  sonst  unveränderten  Verhältnissen  zu  einer  verdünnten  Säure 
über,  so  tritt  früher  oder  später  folgende  Erscheinung  ein.  Die 
Welle  besteht  aus  einer  ziemlich  plötzlichen  Erhebung,  auf  welche 
ein  langsamer  Abfall  folgt.  Dann  binnen  kleine  Schwankungen 
und  eine  dieser  Schwankungen  führt  zu  dem  bleibenden  AbMl  auf 
den  Zustand  langsamer  Reaction,  der  indessen  nur  kurze  Zeit 
dauert. 

Dies  ist  nicht  die  Form,  die  unter  allen  Umständen  geschrieben 
wird,  wohl  aber  die  Form,  die  bei  zunehmender  Verdünnung 
auftritt. 

Und  zwar  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  die  verschiedenen 
Arten    des    schwingenden    Chroms   übereinstimmend:    man    findet 


~i~T^ — r^r~Ar~^Ai   ^i\ 


Viu    7 


wesentlich  die  gleichen  Erscheinungen  bei  dem  Metall,  welches  für 
sich  und  dem,  welches  nur  bf^i  Anwesenheit  von  Dextrin  und 
ähnlichen  Stoffen  schwingt.  F'ifr.  7  a  stellt  eine  Linie  dar.  in  nonnaler 
Salzsäure  (die  zu  verdünnt  für  regelmässige  Wellen  ist  1  von  einem 
Stück  Metall  der  ersten  Art  l>ei  20*'  ^esrhriel)en  worden  ist:  Fi^.  7!) 
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wurde  mit  Cr  13  bei  20"  in  normaler  Salzsäure  mit  0,005  "u 
Dextrin  erhalten. 

Die  Betrachtung  der  Wellen  lässt  folgende  Auffassung  entstehen: 

Während  der  plötzliche  Aufstieg  eine  bestimmte  und  unzwei- 
deutige Erscheinung  ist,  stellen  die  Schwankungen  vor  dem  Abfall 
einen  anscheinend  unbestimmten  Zustand  dar,  der  in  den  anderen 
Öberzugehen  bereit  ist,  und  bei  dem  es  von  ganz  geringen  Ver- 
schiedenheiten abhängt,  ob  eine  eintretende  Senkung  zum  voll- 
ständigen Abfall  führen  wird,  oder  ob  noch  einmal  die  starke 
ßeaction  wiederkehrt.  Diese  Unbestimmtheit  föhrt  daher  je  nach 
den  Umstanden  etwas  früher  oder  später  zum  vollständigen  Abfall 
und  ändert  in  gleichem  Maasse  die  Wellenlänge. 

In  der  concentrirteren  Säure  verschwindet  die  Unbestimmtheit 
mehr  und  mehr,  indem  sich  das  ganze  Gebiet  der  Schwankungen 
stark  zusammenzieht,  und  die  Wellen  werden  regelmässig. 

Erhöht  man  die  Concentration  der  Säure  weiter,  so  werden 
die  Wellen  schneller,  aber  auch  kleiner,  und  ziemUch  bald  ver- 
schwinden sie  ganz. 

Das  Gebiet,  in  welchem  brauchbare  Schwingungen  entstehen, 
ist  also  ziemlich  eng.  Bei  den  verschiedenen  Arten  Metall,  die 
ich  untersucht  habe,  ist  es  ungefähr  das  gleiche  und  liegt  zwischen 
1,5  und  3-fach  normaler  Salzsäure. 

Stücke,  die  mit  doppelt  normaler  Schwefelsäure  gut 
schwingen,  sind  recht  selten.  Meist  treten  die  Erscheinungen  auf, 
die  ich  als  für  zu  verdünnte  Säure  charakteristisch  geschildert 
habe.  Concentrirtere  Säure  giebt  gelegentlich  bessere  Wellen; 
doch  habe  ich  nur  mit  Salzsäure  gearbeitet,  weil  hier  die  er- 
forderlichen Concentrationen  bereits  bei  viel  geringerem  absolutem 
Säuregehalt  erreicht  sind. 

25.  Da  diis  Auftreten  der  Unregelmässigkeiten  mit  bestimmten 
Aenderungen  in  der  Form  der  Wellen  verbunden  ist.  so  soll  diese 
zunächst  erörtert  werden. 

Die  einfachsten  Formen  treten  bei  solchem  Metall  (Cr  13) 
auf,  welches  erst  unter  dem  Einflüsse  des  Dextrins  regelmässig 
schwingt.  Einige  typische  Beispiele  sind  in  Fig.  8  gegeben,  und 
entheben  mich  einer  genaueren  Beschreibung.  Verschiedene  Metall- 
proben unterscheiden  sich  wesentlich  nur  durch  Verschiedenheiten 
in  der  relativen  Breite  der  Erhöhung,  und  es  sind  Uehergänge 
vorhanden  von  einer  Form,  bei  welcher  nur  eine  schmale  Spitze 


37]    Period.  Erscheinungen  bei  Auflös.  d.  Chroms  in  Säuren.    61 

auftritt,  bis  zu  einer  Form,  bei  welcher  der  Zustand  starker 
Beaction  durch  annähernd  gleich  lange  Abfälle  unterbrochen  ist. 

Wesentlich  an 
diesen  Formen  ist, 
dass  sie  beiderseits 
ziemUch  symme- 
trisch sind,  dass  also     AW\I^^ 

der  Anstieg  ahnlich 

wie  der  Abstieg  ver-      \f\f\f\f\f\f\f\f\pj\^^ 

läuft.    Und  zwar  er-  Pig  « 

folgen    beide    nicht 

plötzlich,  sondern  setzen  langsam  ein  und  sowohl  der  Anstieg  bis 

zum  Maximum,  wie  der  Abstieg  nach  dem  Minimum  geht  völlig 

stetig  vor  sich. 

Die  einzige  erheblichere  Mannigfaltigkeit,  welche  ich  bei  diesem 
Material  beobachten  konnte,  ist  das  Auftreten  alternirender 
Wellen.  Diese  haben  die  gleiche  Periode,  wie  die  gewöhnlichen; 
es  wechselt  aber  eine  hohe  Welle  mit  einer  niedrigen  in  regel- 
mässiger Folge  ab.  Diese  Erscheinung  kommt  bei  Stücken  vor, 
welche  noch  einen  Theil  der  Gusshaut  tragen,  oder  eingesprengte 
Schlacke  enthalten.     Doch  habe  ich  an  solchen  Stücken  auch  oft 

Pig.  9. 

die  gewöhnliche  Wellenform  beobachtet,  und  kann  noch  nicht 
angeben,  welches  die  bestimmten  Vorbedingungen  für  die  altemirende 
Welle  sind.     Fig.  9  zeigt  ein  Beispiel  dieser  Form. 

26.  Die  Temperatur  verändert  diese  Wellen  nur  in  solchem 
Sinne,  dass  beim  Ansteigen  derselben  die  Amplitude  zu-  und  die 
Dauer  abnimmt.     Die  Folge  davon  ist,   dass  die  Wellen  um   so 

JWVv/^^^^^. ßmm\}MMm 
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spitzer  erscheinen,  je  höher  die  Temperatur  wird.  Einen  Einfluss 
auf  den  sonstigen  Charakter  der  Form  habe  ich  nicht  beobachten 
können.    In  Fig.  10  stellt  a  die  von  demselben  Stück  in 
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Säure  bei  o**,  h  die  \m  20"  und  c  die  bei  25"  geschriebene  Welle 
dar.     Der  Maassstab  ist  %  der  natürlichen  Grösse. 

27.  Reicher  ausgebildet  sind  die  Formen,  welche  das  Metall 
schreibt,  das  ohne  die  Mitwirkung  des  Dextrins  r^elmässige 
Schwingungen  ergiebt.  Die  grosse  Mannigfaltigkeit  der  in  der 
ersten  Abhandlung  abgebildeten  Wellen  rührt  grossentheils  von 
der  Betheiligung  der  damals  noch  nicht  bekannten  und  daher  nicht 
geregelten  Dextrinwirkung  her,  und  die  Untersuchung  unter  Fem- 
haltung dieses  Einflusses  hat  denn  auch  bedeutend  einfachere  und 
ül)ersichtlichere  Ergebnisse  geliefert. 

Damach  lassen  sich  die  auftretenden  Können  auf  drei,  oder 
vielmehr,  wie  die  eindringendere  Analyse  ergiebt,  auf  zw^ei  Typen 
bringen.  Ich  habe  mich  überzeugt,  dass  diese  Formen  und  ihre 
Zusammensetzungen  in  der  That  bei  allen  verschiedenen  Proben 
des  ^selbstschwingenden'*  Chroms  auftreten,  die  in  meinem  Besitze 
sind,  vorausgesetzt,  dass  überhaupt  regelmässige  Wellen  erzielt 
werden. 

Fig.  1 1  giebt  ein  typisches  Beispiel  dieser  Formen.  Sie  treten 
allerdings  nicht  immer  in  solcher  Regelmassigkeit  und  Ueber- 
sichtlichkeit  auf,  lassen  sich  aber  doch  im  Wesen  jedesmal  nach- 
weisen. ^) 

Die  mit  n  bezeichnete  Form,  die  ich  die  runde  Welle  nennen 
will,    erscheint  nur  am  Anfange   der  Schwingungen,    d.   h.   wenn 
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das  Metall  mit  frischer  Säure  angesetzt  wird.  Sie  erscheint 
nicht  in  allen  P'ällen,  denn  oft  beginnen  die  Schwingungen  mit 
einer  der  später  zu  beschreibenden  Formen;  wenn  sie  aber  auftritt, 
so  ist  sie  am  Anfange  da. 

Die  Form  besteht  aus  einer  Art  Sinuslinie  mit  langsamem 
Aufstieg  und  ebensolchem  Abfall.  Dies  ist  wesentlich;  ich  habe 
niemals  an  dieser  Form  einen  plötzlichen  Anstieg  l)eobachtet,  der 
für  die  anderen  Formen  typisch  ist.  Ein  weiteres  sehr  auffallendes 
Merkmal  ist  die  „Guirlande",   die  Keihe  kleiner,  sich  regelmässig 

i)  Die  senkrechten   Linien,   welche  die  Wellenabschnitte  kennzeichnen,    sind 
später  hinzugefeigt  worden.     Vgl.  S.  64. 
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wiederholender  Schwingungen  während  der  Periode  schwacher 
Reaction. 

Die  runde  Welle  wird  fast  immer  ii-nlier  oder  später  von 
einer  anderen  Form  abgelöst,  welche  die  lange  Welle  genannt 
werden  soll.  Nur  in  einem  einzigen  Falle  habe  ich  beobachtet, 
dass  sich  die  runde  Welle  bis  znm  Ende  des  Lösungsvorganges 
erhielt. 

Diese  lange  Welle  b  besteht  aus  einer  plötzlichen  Erhebung, 
auf  welche  ein  langsame  Senkung  folgt.  Diese  geht  in  die  „Guirlande" 
Aber;  dann  folgt  ein  zweiter  Anstieg  von  runder  Form,  nach 
welchem  sich  die  Linie  zu  der  für  die  langsame  Reaction  cha- 
rakteristischen Lage  senkt.  Am  Beginn  dieser  Senkung  tritt  noch 
eine  einsame  kleine  Spitze  auf.  die  zuweilen  nur  schwach  aus- 
gebildet ist,  sich  aber  immer,  wenn  auch  nur  durch  eine  Schwankung 
in  der  Linie,  erkennen  lässt. 

So  verwickelt  und  eigensinnig  diese  Gestalt  erscheint,  so 
regelmässig  tritt  sie  auf.  Sie  ist  also  jedenfalls  der  Ausdruck 
geaetzmässiger  Verhältnisse. 

Diese  lange  Welle  pflegt  gleichfalls  nicht  dauernd  von  dem 
Stücke  innerhalb  eines  längeren  Versuches  geschrieben  zu  werden, 
sondern  sie  geht  in  eine  dritte  Ober,  welche  sich  dann  weiter 
nicht  mehr  ändert,  als  durch  die  Sättigung  der  Säure  oder  die 
Auflösung  des  Metalles  bedingt  wird:  sie  wird  länger  und  niedriger, 
ohne  dabei  ihren  Charakter  zu  verlieren. 

Diese  Form,  welche  ich  die  kurze  Welle  nennen  will,  ist 
aus  Fig.  II,  c  ersichtlich.  Sie  theilt  mit  der  langen  Welle  die 
Eigenschaft  des  plötzlichen  Anfanges.  Wo  aber  diese  in  die 
Guirlande  Qbergeht,  macht  die  kurze  Welle  nur  eine  oder  einige 
wenige  Spitzen  und  tUUt  dann  auf  die  Linie  der  schwachen  Reaction 
heral).  auf  der  sie  einige  Zeit  verbleibt.  Doch  beträgt  die  Dauer 
der  schwachen  Reaction  meist  kaum  die  Hälfte  von  der  der  starken. 

Die  Reihenfolge  des  Auftretens  der  drei  Formen  ist  völlig 
gesetzmässig;  nie  habe  ich  die  runde  Welle  anders,  als  unmittel- 
bar nach  dem  Angehen  des  Versuches  gesehen.  Sie  ist  oft  nicht 
ausgebildet  nachzuweisen,  und  nur  die  runden  Formen  der  ersten, 
wenig  regelmässigen  Linien  des  Druckschreibers  lassen  ihre  Herr- 
schaft erkennen.  So  wie  aber  die  erste  grosse  Spitze  geschrieben 
ist,  erscheinen  nur  die  beiden  anderen  Fonnen,  die  lange  Welle 
und  die  kurze. 
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Femer  erscheint  die  lange  Welle  nicht  hinter  der  kurzen, 
nachdem  solche  wiederholt  geschrieben  waren.  Die  einzige  Ge- 
legenheit, bei  der  sich  die  Reihenfolge  einmal  umkehren  kann, 
ist  der  Fall,  wenn  nach  mehreren  langen  Wellen  die  ersten  kurzen 
auftreten.  Dann  wird  zuweilen  noch  eine  lange  Welle  zwischen 
den  kurzen  geschrieben,   ehe  diese  Form  dauernd  verlassen  wird. 

Die  Beziehung  zwischen  diesen  drei  Wellen  ist  indessen  eine 
noch  engere.  Die  lange  Welle  stellt  sich  als  eine  Summe  der 
beiden  anderen  dar,  wie  sich  aus  der  Ausmessung  der  entsprechen- 
den Längen  ei^ebt.  Ihr  Auftreten  zwischen  der  runden  und  der 
kurzen  Welle  ist  daher  so  zu  verstehen,  dass,  wenn  durch  eine 
noch  unbekannte  Ursache  das  Stück  die  kurzen  Wellen  beginnen 
will,  die  Umstände,  welche  die  runde  Welle  verursachen,  noch 
nachwirken,  und  zwar  in  der  Gestalt,  dass  die  Bestandtheile 
beider  Wellenarten  zum  Aufbau  der  langen  Welle  verwendet 
werden.  Die  Art  dieser  Verbindung  ist  allerdings  sehr  merk- 
würdig, denn,  damit  man  die  lange  Welle  als  die  Summe  der 
beiden  anderen  ansehen  kann,  muss  man  diese  nicht,  wie  es  sich 
unwillkürlich  anbietet,  an  den  niedrigen,  sondern  umgekehrt  an 
den  hohen  Stellen  theilen.  Fig.  ii  giebt  durch  die  Theilstriche 
das  hier  Angedeutete  so  anschaulich  wieder,  dass  ich  mir  die 
dazu  gehörigen  umständlichen  Beschreibungen  wohl  sparen  darf. 

28.  Die  beschriebenen  Mannigfaltigkeiten  werden  durch  die 
Temperatur  in  solchem  Sinne  beeinflusst,  dass  bei  Erhöhimg  der- 
selben die  runde  Welle,  und  mit  ihr  die  lange  schnell  verschwindet. 
Bei  30®  sind  diese  Formen  vollständig  verschwunden,  und  es  bleibt 
nur  die  kurze  Welle  übrig,  die  gemäss  dem  allgemeinen  Temperatur- 
einfluss  eine  kleinere  Periode  und  grössere  Amplitude  zeigt. 

Schon  bei  25®  tritt  die  runde  Welle  nur  ganz  ausnahmsweise  auf. 

Nach  niederen  Temperaturen  habe  ich  diese  Verhältnisse 
noch  nicht  verfolgt,  da  ich  mich  zunächst  der  Verwerthung  dieser 
Beobachtung  für  die  Gewinnung  quantitativer  Resultate  zuwendete, 
für  welche  die  einfache  Form  der  kurzen  Welle  sich  am  ge- 
eignetsten zeigte. 

29.  Für  die  Untersuchung  der  Frage,  mit  welcher  Genauig- 
keit sich  die  Wellenlängen  unter  gleichen  Umständen  wiederholen 
und  daher  messen  lassen,  habe  ich  zunächst  die  Arten  des  Metalls 
benutzt,  welche  ohne  Dextrinzusatz  regelmässige  Schwingungen 
gaben.     Wenn  auch   das  oben  mit  Cr  13   bezeichnete  Metall  da- 
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'  durch  bestimmte  Vorzöge  hatte,  dass  die  Wellen  kurz  und  niedrig 
waren,  so  dass  eine  grössere  Anzahl  derselben  in  kurzer  Zeit  und 
ohne  dass  viel  Metall  in  Lösung  gegangen  war,  beobachtet 
werden  konnte,  so  habe  ich  wegen  der  grösseren  Einfachheit  der 
Bedingungen  jenes  andere  Metall  vorgezogen.  Um  von  der  Er- 
schwerung durch  das  Auftreten  verschiedener  Formen  frei  zu  sein, 
und  doch  die  bei  höherer  Temperatur  sehr  beschleunigte  Auf- 
lösung nach  Möglichkeit  einzuschränken,  habe  ich  vorwiegend  die 
Temperatur  von  25"  gewählt,  welche  nach  beiden  Richtungen 
befriedigende  Verhältnisse  er^b. 

Die  Untersuchungen  wurden  mit  einem  Metall  angestellt, 
welches  als  CrD  bezeichnet  werden  soll.  Es  ist  das  S.  235  der  ersten 
Abhandlung  erwähnte,  das  aus  der  Zeit  der  Herstellung  stammt, 
aber  mir  von  Hm.  Dr.  Goi.dschmidt  erst  später  mitgetheilt  worden 
ist.  Es  hat  den  besonderen  Vorzug,  dass  es  bei  der  Auflösung 
80  gut  wie  keinen  Hockstand  hinterlässt,  so  dass  die  Oberfläche 
des  Metalles  während  des  ganzen  Vorganges  in  wesentlich  dem- 
selben Zustande  verbleibt. 

Die  Versuche  wurden  alle  in  den  S.  46  erwähnten  kleinen 
Henkelkrügen  mit  offenem  Boden  angestellt.  Das  benutzte  Metall 
wurde  in  Stückchen  von  0-2  bis  o  ■  4  ^  Gewicht  ohne  vorgängige 
PrÄparation  verwendet.  Um  ein  schnelles  Angehen  aus  dem 
passiven  Zustande,  den  das  Metall  an  der  Luft  freiwillig  annimmt, 
zu  erreichen,  wurde  jedes  Stock,  wenn  es  in  Gebrauch  genommen 
wurde,  an  einem  Stock  Cadmiummetall  gerieben.  Das  rauhe  and 
harte  Chrom  hobelte  hierbei  einige  Spänchen  Cadmium  ab,  die 
haften  blieben  und  genügten,  ein  sofortiges  Angehen  beim  Ein- 
senken in  die  Säure  zu  bewirken. 

Die  unter  solchen  Umständen  zu  beobachtenden  Wellenlängen 
Bind  bei  verschiedenen  Proben  aus  dereelben  Schmelze  nicht  un- 
beträchtlich verschieden ,  und  können  etwa  im  Verhältnis»  i  :  2 
wechseln.  Daraus  folgt,  dass  der  Stoff  oder  Zustand,  durch  welchen 
die  Schwingungen  hervorgebracht  werden,  in  einem  Regulus  nicht 

'  gleichförmig  vertheilt  ist.  Man  kaim  hieraus  weiter  den  Schluss 
ziehen,  dass  auch  im  allgemeinen  ein  beliebig  kleines  Stück  dieses 
Metalls  aus  Antheilen  verschiedner  Beschaffenheit  und  Schwingungs- 
dauer bestehen  wird,  und  dass  daher  die  Wellenlänge  nicht  un- 
verändert bleiben  wird,  wenn  das  Metall  sich  auflöst,  und  dabei 
diese  verschiedenen  Theile  zur  Wirkung  kommen. 
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Sache  des  Versuches  ist  es,  zu  ermitteln,  welche  Betrage 
diese  Unterschiede  durchschnittlich  annehmen,  da  hiervon  die 
Genauigkeit  abhängig  ist,  mit  welcher  derartige  Versuche  über- 
haupt angestellt  werden  können. 

Die  nachstehenden  Zahlen  geben  die  unter  verschiedenen 
Bedingungen  beobachteten  Wellenlängen  an,  wobei  zur  Vermeidung 
beständig  wiederkehrender  Dezimalzeichen  als  Einheit  der  Länge 
das  Zehntelmillimeter,  die  Grenze,  bis  zu  der  die  Messungen  aus- 
geföhrt  worden  sind,  benutzt  ist.  Da  eine  Minute  gleich  2  mm 
ist,  so  bedeutet  eine  solche  Einheit  je  drei  Sekunden.  Es  soll 
hierbei  erwähnt  werden,  dass  die  Ablesefehler  höchstens  zwei 
dieser  Einheiten  betragen. 

30.  Um  ein  Urtheil  über  die  quantitative  Verwendbarkeit 
des  Chroms  Cr  D  zunächst  bei  20®  zu  gewinnen,  liess  ich  zu- 
nächst ein  Stück  des  Metalls  in  looccm  Säure  sich  vollständig 
auflösen,  ohne  an  dem  Versuche  irgend  etwas  anderes  vorzunehmen. 
Die  gemessenen  Wellenlängen  sind: 

280  268  272  268  264  267  266  277  276  278  282*  183  153 
158  146  158  146  158  145  139  142  142  142  143  136  133  130 
130  122  124  119  124  122  115  122  116  112  109  105  104  109 
105   107   102   107   102. 

Wie  man  sieht,  werden  zuerst  lange  Wellen  geschrieben,  die 
bei*  sich  in  kurze  verwandeln.  Die  erste  Welle  dieser  neuen 
Form  ist  zu  gross,  von  der  zweiten  ab  tritt  aber  die  Regelmässig- 
keit ein. 

Fasst  man  je  fünf  Wellen  zusammen,  so  ergeben  sich  die 
Mittelwerthe. 

152,0     141,6     130,2     122,6     114,8     106,0 
152,0     141,2     132,4     123,6     114,8     116,0 

Die  Zahlen  nehmen  stark  und  regelmässig  ab;  interpolirt 
man  zwischen  den  Endwerthen  unter  der  Annahme  gleicher  Ab- 
stände, so  erhält  man  die  untere  Reihe,  deren  mittlere  Abweichung 
von  der  oberen  weniger  als  ein  Prozent  beträgt. 

Eine  zweite  Reihe  ähnlicher  Beobachtungen  ergab  wieder  die 
beständige  Abnahme  der  Wellenlänge,  denn   es  wurde  gemessen: 

280  275  252  250  241  248  244  240  235  232  230  230 
230  228228   220  223  222    220  224. 
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Hier  sind  nur  lange  Wellen  geschrieben  worden.  Die  Mittel- 
werthe  der  Fünfergruppen  unter  Auslassung  der  beiden  ersten 
Wellen  sind  257,  243,  226. 

Eine  dritte  Reihe  ergab  eine  ebenso  regelmässige  Zunahme 
der  Wellenlängen,  wie  die  erste  eine  Abnahme  ergeben  hatte, 
nämlich 

227  244*  159  143  146  145  145  148  148  146  148  153  151 
148   153   160    156  151  154. 

Die  Mittelwerthe  von  je  5  Wellen  sind  145  149  153,  deren 
Abstände  ganz  gleich  sind. 

31.  Die  weiteren  Versuche,  die  Wellen  zu  vergleichen,  die 
beim  Uebertragen  des  Metalls  in  frische  Säureproben  ein- 
treten, werden  bei  20®  sehr  durch  das  Auftreten  der  verschiedenen 
Formen  erschwert.  Die  Entstehung  derselben  hängt  augenschein- 
lich nicht  von  der  inneren  Beschafltenheit  des  Metalls  ab,  sondern 
von  etwas,  was  sich  bei  jeder  Anstellung  eines  neuen  Versuches 
mit  dem  alten  Metall  erneuert.  Es  kann  möglicherweise  der  in 
der  Säure  aufgelöste  Sauerstoff  sein,  welcher  die  Guirlanden  auf- 
treten lässt;  das  Verschwinden  derselben  während  des  Versuches 
wflrde  dann  durch  das  Verschwinden  des  freien  Sauerstoffs  aus 
der  Lfösung  durch  die  Wirkung  des  Wasserstoffs,  bez.  des  entstehen- 
den Chlromchlorürs  zu  deuten  sein.  Indessen  haben  dahin  gerichtete 
Versuche,  bei  denen  der  aufgelöste  Sauerstoff  mittelst  durch- 
geleiteten Wasserstoffs  entfernt  worden  war,  keine  unzweideutigen 
Ergebnisse  geliefert,  und  es  können  ganz  andere  Umstände,  die 
sich  nur  in  frischer  Säure  finden,  z.  B.  die  Abwesenheit  von 
Chromsalzen,  die  Ursache  sein. 

Da  es  indessen  einzelne  Proben  des  Metalls  giebt,  die  nur 
oder  fast  nur  kurze  Wellen  schreiben,  so  konnte  ich  genügendes 
Material  für  die  Beantwortung  der  Hauptfrage  sammeln.  Die 
nachstehenden  Zahlen  sind  die  Mittel  aus  je  fflnf  Wellen,  welche 
das  Metall  nach  dem  Uebertragen  in  frische  Säure  geschrieben 
hatte.  Zugefügt  sind  die  wahrscheinlichen  Fehler,  die  sich  ergeben, 
wenn  man  jedes  dieser  Fünfermittel  als  einen  einzelnen  Werth  be- 
trachtet und  diese  Zahlen  mit  dem  Mittelwerth  der  ganzen  Versuchs- 
reihe vergleicht.  Und  zwar  ist  nicht  der  wahi-scheinliche  Fehler  des 
Gesammtmittels  berechnet,  sondern  der  der  einzelnen  Fünfer- 
gruppe.     Man    erhält    dadurch    einen    Ausdruck    für    die    Wahr- 
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scheinlichkeit,  mit  welcher  man  durch  die  Beobachtung  einer 
solchen  Fünfergruppe  die  Schwingungsdauer  des  Metalls  imter 
den  vorhandenen  Umständen  ermitteln  kann.  Es  sei  besonders 
betont,  dass  die  sich  ergebenden  Fehler  nur  zum  kleinsten  Theile 
Beobachtungsfehler  sind;  sie  müssen  vielmehr  als  ein  Maass  für 
die  Ungleichförmigkeit  des  Metalls  aufgefasst  werden,  welche  bei 
der  allmählichen  Auflösung  zu  Tage  tritt.  Die  Berechnung  des  wahr- 
scheinlichen Fehlers  geschieht  nach  der  Formel  /*=  0,68  ']/^—  -  wo 

A  die  Abweichung  vom  Mittel  imd  n  die  Zahl  der  Einzelwerthe  ist. 
Vier  unabhängige  Versuchsreihen  ergaben: 

109,6  106,8   103,2   110,4                          Mittel  107,5  i  2,2 

98,0   102,8  97,4  92,8  93,2  93,4   93,7         „  95,9  +  2,3 

109,6   114,0  117,2   113,4                              „  113,5  ±  2,1 

100,6  99,8  100,0  107,4                                „  102,0  +  2,5 

Die  wahrscheinlichen  Fehler  betragen  durchschnittlich  +  2,3, 
also  rund  2,1^0  des  Werthes. 

32.  Da  die  vorläufigen  Versuche  über  den  Einfluss  der  Tem- 
peratur gezeigt  hatten,  dass  die  Verschiedenheiten  der  Formen 
durch  eine  geringe  Erhöhung  derselben  verschwanden,  so  habe 
ich  zunächst  bei  30  ®  ähnliche  Versuche,  wie  die  eben  beschriebenen 
wiederholt. 

Es  ergab  sich  alsbald,  dass  beim  Anfange  des  Versuches  die 
Wellen  mit  erfreulicher  Bestimmtheit  und  Schnelligkeit  einsetzten. 
Die  meist  eine  halbe  bis  zu  einer  ganzen  Stunde  dauernden  Prä- 
liminarien, die  bei  20®  den  regelmässigen  Wellen  voraufgehen, 
waren  hier  ganz  verschwunden,  und  in  einer  Zeit,  die  wenig 
länger  war,  als  die  einer  Schwingung,  hatte  sich  das  erste  Wellen- 
thal gebildet,  worauf  die  folgenden  Wellen  bereits  in  vollkommener 
Ausbildung  abliefen.  Femer  traten  ausschliesslich  Wellen  einer 
Form  auf,  die  der  kurzen  Welle  (S.  63)  entsprach,  deren  Dauer 
etwa  die  Hälfte  der  bei  20®  betrug.  Alles  dies  lässt  die  Messungen 
unter  diesen  Verhältnissen  als  weit  bequemer  und  förderlicher 
erscheinen.  Ein  einziger  Nachtheil  liegt  in  der  ziemlich  schnellen 
öesammtreaction,  wodurch  das  Metall  reichlich  gelöst  und  die 
Säure  bald  stark  chromhaltig  wird. 

Es  wurden  vier  Versuchsreihen  angestellt.  Bei  zweien, 
den  Versuchen  I  und  ü,  wurde  das  Metall  einfach  in  seinem 
Henkelkruge   in   die   neue   Säure   übertragen,    ohne   irgend   einer 
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Zwischenbehandlnng  nnterworfen  zu  werden.  Bei  den  Versuchen  III 
und  lY  ¥nirde  dag^en  das  Metall  jedesmal  abgespOlt  und  mit 
einem  Pinsel  al^waschen.  Ein  Einfluss  dieser  verschietlenen  Be- 
handlung auf  die  Regelmässigkeit  der  Perioden  konnte  indessen 
nicht  bemerkt  werden.  Es  sind  hier  der  Anschauung  wegen 
alle  gemessenen  Wellenlängen  (in  o,i  mm)  verzeichnet. 

Versuch  I  bei  30  ^ 

61  57  62  61  65  68  62,3 

70  60  66  68  64  65  65,5 

57  62  70  72  69  69  66,5 

66  64  65  63  65  66  64,8 

66  67  64  63  62  62  64,0 

70  70  68  71  71  68  69,7 

66  68  69  70  69  68  68,3 

66^  +  2.1 

Lässt  man  die  erste  Reihe  fort,  die  wie  immer  grosse  Uu- 
r^elmässigkeiten  zeigt,  so  ist  noch  ein  mittlerer  Fehler  von 
+  3  \  vorhanden. 


Versuch  II  bei 

30  7o. 

61  57 

62 

61 

65 

61,2 

60  66 

66 

68 

64 

64,8 

57  62 

70 

72 

69 

66,0 

66  64 

65 

63 

65 

64,6 

66  67 

64 

63 

62 

64,4 

7Q  70 

68 

71 

71 

70,0 

66  68 

69 

70 

69 

68,8 

65.7  ±  1.9- 

Versach  IIL 

58  53  55  54  58  56  55  5»         55.« 

58  58  56  59  58  62  58  58,4 

62  64  64  62  59  59  62  61,7 

61  59  60  59  57  56  58  62         59,0 

56  51  54  56  54  54  56  55  5»  57  55.i 

56  56  57  57  56  60  52  58  54  58  57,8 

60  65  64  60  62  62  65  60  62  64  62,4 


58,5  4:  2,9. 
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Versuch  IV. 

5^  50  58  53  52  57  50  53,0 

55  53  53  56  51  50  51  52,6 

54  53  54  59  53  54  57  54,9 

54  57  56  54  53  54  52  57         54,ö 

54  57  60  57  55  58  59  58         57,2 

59  58  59  58  55  55  57  53  55  56  56,6 

53  52  52  52  51   50  55  51   53  51   5£J 

54,8  +  2,1. 

Man  findet  bei  allen  Versuchen  die  gleichen  Schwankungen 
wieder,  und  ich  habe  kein  Mittel  gefunden,  sie  zu  verkleinem. 
So  gross  sind  also  wahrscheinlich  die  Verschiedenheiten  in  der 
Beschaffenheit  des  Metalls,  welche  bei  der  allmahligen  Auflösung 
nach  einander  zur  Geltung  kommen.  Die  Mittelwerthe  ver- 
schiedener Proben  des  Metalls,  die  aus  einer  Schmelze,  aber  aus 
verschiedenen  Stellen  des  Regulus  stammen,  zeigen  sich  noch 
weiter  von  einander  verschieden,  und  man  darf  nicht  erwarten, 
dass  die  endlichen  Mengen  Metall,  die  man  zu  jedem  Versuche 
verwendet,  in  sich  gerade  ganz  gleichförmig  sein  werden. 

33.  Um  eine  genauere  Anschauung  darüber  zu  gewinnen, 
welcher  Theil  dieser  Veränderlichkeit  im  Metall  selbst  liegt,  und 
welcher  etwa  dadurch  hervorgebracht  wird,  dass  die  Säure  er- 
neuert und  das  Metall  gehandhabt  (nur  übertragen  oder  auch 
mechanisch  gereinigt)  wird,  habe  ich  je  zwei  Stücke  in  einer 
etwas  grösseren  Menge,  100  ccm.  Säure,  bei  30®  angesetzt.  Jedes 
Stück  wog  etwa  0,2  g,  war  also  fähig,  rund  5  ccm  dieser  Säure 
zu  sättigen.  Dieser  an  sich  geringe  Einfluss  machte  sich  ausser- 
dem ganz  stetig  geltend,  so  dass  etwaige  Schwankungen  in  der 
Beschaffenheit  des  Metalls  jedenfalls  sichtbar  werden  mussten. 

Um  das  Ergebniss  dieser  Versuche  anschaulich  darzustellen, 
sind  beistehend  in  Fig.  12  die  beobachteten  Wellenlängen  neben 
einander  als  Ordinaten  in  gleichen,  kleinen  Abständen  eingetragen. 
Wäre  die  Wellenlänge  ganz  constant,  so  müssten  die  Punkte 
eine  horizontale  Gerade  bilden.  Die  langsame  Absättigung  der 
Säure  sollte  die  Linie  ein  wenig  ansteigen  lassen,  und  zwar,  da 
die  Lösung  anfangs  schneller  erfolgt,  als  später,  in  einer  gegen 
die  Abscissenaxe  concaven  Linie.  Doch  ist,  wie  sich  aus  den 
Linien  alsbald   ergiebt,   dieser  Einfluss   sehr  gering,   denn  er  wird 
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durch   die  Vermehrung   der   Chromsalzmenge,  die  ein  wenig  be- 
schleunigend wirkt,  nahezu  compensirt. 

In  Fig.  12  ist  ein  Versuch  dargestellt,  der  mit  CrD  bei  30® 
ausgeföhrt  worden  ist.  Die  Wellenlange  betrug  annähernd  5  mm; 
in  der  Zeichnung  ist  sie  etwa  um  das  ftlnffache  vergrössert,  so 
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dass  jedes  Millimeter  Verschiedenheit  in  den  Ordinaten  einen 
wirklichen  Unterschied  von  0,2  mm  in  der  Wellenlänge  bedeutet. 

Man  erkennt  unzweifelhaft  eine  langsame  Aenderung  der  mitt- 
leren Wellenlänge,  die  zuerst  zunimmt,  um  einen  bei  etwa  5,3 
oder  5,4  belegenen  Mittelwerth  schwankt  und  dann  wieder  auf  5,0 
sinkt.  Auch  die  kleinen  Wellen,  welche  sich  über  diese  grosse  Be- 
w^ung  lagern,  möchte  ich  als  reelle  Aenderungen  der  Wellenlänge 
ansehen;  hierfür  spricht  die  regelmässige  Anordnung  der  Punkte, 
welche  nicht  vorhanden  sein  könnte,  wenn  diese  Verschiedenheiten 
nur  von  Ablese-  oder  sonstigen  Versuchsfehlem  herrührten. 

Gleiches  geht  aus  Fig.  13  hervor,  welche  einen  ähnlichen 
Verbuch   bei    30®  darstellt,   bei   dem   das  Metall   eine   bedeutend 
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kleinere  Wellenlänge  ergab.  Man  erkennt  zunächst  ein  lang- 
sames Ansteigen  der  Wellenlänge,  die  bis  fast  40  geht;  darauf 
folgt  ein  Absinken  auf  rund  33,  und  schliesslich  wieder  eine  Er- 
hebung auf  den  ursprünglichen  Werth. 
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Die  Gesammtheit  dieser  Beobachtungen  zeigt  sicher,  dass 
keine  Aussicht  besteht,  mit  dem  vorhandenen  Metall  eine  grössere 
Genauigkeit  in  der  Definition  der  Erscheinung  zu  erreichen,  als 
sie  sich  aus  den  mitgetheilten  Tabellen  ergeben  hat.  Damach 
können  die  Mittelwerthe  aus  einer  so  grossen  Anzahl  Wellen,  dass 
die  Ablesefehler  unter  i  7o  sinken,  an  demselben  Stück  Metall 
Unterschiede  bis  zu  lo  7o  aufweisen,  wenn  man  Bestinmiungen  aus 
dem  ganzen  Verlaufe  der  Auflösung  verwendet. 

Die*  Genauigkeit  lässt  sich  mdessen  steigern,  wenn  man  die 
zu  vergleichenden  Lösungen  mit  demselben  Stücke  Metall  mehr- 
fach abwechselnd  untersucht.  Denn  da  die  grossen  Aenderungen 
in  der  Wellenlänge  einigermaassen  langsam  und  stetig  erfolgen, 
so  wird  durch  solche  abwechselnde  Bestimmungen  ein  erheblicher 
Theil  des  genannten  Fehlers  beseitigt.  An  dem  Zahlenmaterial  der 
späteren  Messungen  wird  sich  die  erreichte  Genauigkeit  ergeben. 

34.  Um  den  S.  65  erwähnten  Nachtheil  einer  zu  schnellen 
Auflösung  zu  vermeiden,  ohne  die  Vortheile  einzubüssen,  die  mit 
der  Anwendung  der  höheren  Temperatur  verbunden  sind,  habe 
ich  schliesslich  2  5  ®  als  Arbeitstemperatur  gewählt,  und  hier  neue 
Versuche  der  beschriebenen  Art,  nur  in  noch  grösserem  Umfange 
ausgeföhrt,  um  mich  allgemein  über  alle  Einzelheiten  der  ob- 
waltenden Verhältnisse  zu  belehren.  Es  hat  sich,  wie  hier  schon 
vorausgenonmien  sei,  wesentlich  dasselbe  Verhalten  des  Chroms 
herausgestellt,  wie  es  bei  30®  beobachtet  worden  war,  nur  dass 
die  Wellenlänge  entsprechend  der  niedrigeren  Temperatur  grösser 
war.  Die  Bestinmitheit  der  Reaction  liess  auch  bei  dieser  Tem- 
peratur nichts  zu  wünschen  übrig. 

Um  über  den  Einfluss  der  verschiedenen  Factoren  zunächst 
ein  Bild  zu  gewinnen,  wurde  ein  Stück  Chrom  I)  von  0,15  g 
Gewicht  in  10  ccm  doppelt  normaler  Säure  bei  25®  aufgelöst, 
ohne  dass  irgend  etwas  daran  geschah.  Es  wurden  folgende 
Wellenlängen  gemessen. 

Tab.  I.     Cr  D  in  IG  ccm  Säure. 
71   70  71   72  73  I  74  65  69  73  73  I  74  74  75  76  73  I  75 

78  79  75  77  I  76  77   77  85   74  |  77  80  81   79  74  |  79  84  75 

78  73  I  71   82  87  87  84  I  84  79  82  84  85  I  82  81   88  86  85  I 

90  85   90  95  89  I  84  85  96  86  88  I  97  84  92  95  93  I  IOC  83 

99  93  95  I  IOC  99  89  94  86  1  85    100  90   104  93. 
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um  das  erhaltene  Ergebniss  anschaulicher  zu  machen,  habe 
ich  in  Fig.  14  die  Wellenlängen  wieder  neben  einander  als  Ordi- 
naten  gegen  die  Nummer  der  Welle  als  Abscisse  eingetragen. 
Der  Baumerspamiss  wegen  ist  die  Ordinate  60  als  Nulllinie  ge- 
nommen, da  kleinere  Wellen  nicht  vorkamen. 

Die  Verbindungslinie  zeigt  zunächst  im  allgemeinen  einen 
ansteigenden  Gang.  Derselbe  rührt  von  der  langsamen  Sättigung 
der  Säure  her,  welche  sich  unter  der  Voraussetzung,  dass  (primär 
oder  secundär)  Chromchlorid  entsteht,  auf  rund  40  7o  dßi*  vor- 
handenen  Menge   berechnet.     Dass   die    Wellenlänge   hierbei   von 
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70  bis  100  gestiegen  ist,  bedeutet,  dass  die  Wellenlänge  etwas 
weniger  zunimmt,  als  der  Säuretiter  abnimmt. 

Femer  aber  lässt  sich  der  Einfluss  der  langsamen  Aenderung 
der  Beschaffenheit  während  der  Auflösung  des  Metalls  und  die 
Bethätigung  verschiedener  Schichten  desselben  deutlich  erkennen. 
So  wird  die  plötzliche  Verkürzung  zwischen  der  5.  und  8.  Welle 
auf  das  Zutagetreten  einer  schneller  schwingenden  Stelle,  die  nur 
klein  gewesen  ist,  zurückzufahren  sein.  Ebenso  sieht  man,  dass 
zwischen  der  30.  und  40.  Welle  Stellen  verschiedener  Beschaffen- 
heit um  die  Beherrschung  der  Periode  kämpfen. 

Gegen  Ende  des  Versuches,  etwa  von  der  50.  Welle  ab  werden 
die  Schwingimgen  viel  unregelmässiger,  als  vorher.  Es  kann  dies 
daher  rühren,  dass  der  zwar  nicht  sehr  bedeutende,  aber  doch 
merkliche  Rückstand,  den  das  Metall  l)ei  der  Auflösung  hinter- 
l&sst,  ein  Hindemiss  für  die  freie  Einwirkung  der  Säure  gebildet 
hat.     Durch   die  Wasserstoffentwicklung   würde  dieser  Absatz  ge- 
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legentlich  an  einzelnen  Stellen  beseitigt  und  die  Beaction  von 
neuem  belebt  werden. 

Dass  ein  fremder  TJeberzug  einen  Einfluss  auf  die  Periode 
hat,  ergiebt  sich,  wenn  man  ihn  absichtlich  dadurch  hervorbringt, 
dass  man  das  Metall  in  eine  Hülle  thut,  welche  den  Verkehr  mit 
der  umgebenden  Säure  zwar  nicht  aufhebt,  aber  doch  hemmt. 
Dies  geschieht,  wenn  man  es  in  ein,  dünnes  Gewebe  einschliesst. 
Ein  dickes  hebt  die  Schwingungen  meist  völlig  auf;  ein  sehr 
dünner  Seidenstoff  (Chiffon  genannt),  den  ich  in  einfacher  Schicht 
dicht  um  ein  Stück  des  Metalls  gebunden  hatte,  bewirkte  rund 
dreimal  längere  Wellen,  die  so  unregelmässig  waren,  dass  von 
einer  Ausmessung  nicht  wohl  die  Bede  sein  konnte. 

Nimmt  man  ohne  Rücksicht  auf  den  langsamen  Anstieg  und 
auf  den  Wechsel  in  der  Oberfläche  des  Metalls,  aus  je  zehn  auf 
einandeffolgenden  Wellen  das  Mittel,  und  berechnet  wieder  den 
wahrscheinlichen  Fehler  einer  einzelnen  Welle  nach  der  Formel 
S.  68,  so  ergeben  sich  folgende  Werthe: 

71  ±1,7 
76  ±  1,4 

78  +  2,2 

80  ±  3,9 
84  +  1,8 

89  ±  3,0 

93  ±  3,9 

94  ±  4,5 

An  diesen  Mittelwerthen,  die  nahezu  linear  zunehmen,  lässt 
sich  die  Verzögerung  durch  die  Sättigung  der  Säure  gut  über- 
sehen. Ebenso  ist  an  den  gegen  Ende  stark  zunehmenden  wahr- 
scheinlichen Fehlem  der  Einzelwelle  der  Einfluss  der  oben  er- 
wähnten schwankenden  Verhältnisse  deutlich  zu  erkennen. 

35.  Um  nun  zunächst  Veränderlichkeit  im  Gehalte  der  Säure 
unschädlich  zu  machen,  wurde  der  l^eschriebene  Versuch  mit 
100  ccm  Säure  wiederholt. 

Cr  D  in  100  ccm.  Säure  bei  25 ^ 
HO  107   HO  115   117   120   104   118  118  113  118  121   124  120 

118  124  115  116  115  116  112  121  118  114  114  117  HO  HO 
116  119  115  112  120  HO  109  HO  III  108  lOI  lOI  104  102. 
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Wie  man  sieht,  lasst  sich  hier  von  einer  stetrigen  Zunahme 
ler  Periode  nichts  mehr  Vieinerken,  so  dass  der  angestrebte  Zweck 
Teicht  war. 

Die  Mittelwerthe  von  je  lo  Wellen  und  die  wahrscheinlichen 
Fehler  der  einzelnen  Welle  betragen: 


k 


113  +  3 
119  + 3 
116  +  3 

110  +  4 


Hkn  kann  dasselbe  Material  gleichzeitig  benutzen,  um  zu  er- 
mitteln, mit  welcher  Oenauigkeit  sich  eine  Schwingungsdauer 
fllierhaupt  als  Mittelwerth  bestimmen  läest.  Dieser  Mittelwei-th 
wird  bekanntlich  um  so  genauer,  je  grösser  die  Zahl  der  ver- 
wendeten Einzelmessungen  ist.  Doch  ist  hier  aus  praktischen 
Gründen  eine  ziemlich  enge  Grenze  zu  ziehen.  Die  Messungen 
mflssen  vei^leichend  angestellt  werden,  indem  auf  eine  Bestimmung 
in  reiner  Säure  eine  andere  unter  den  zu  untersuchenden  ver- 
änderten Umständen  erfolgt;  Mr  solche  Messungen  ist  es  aber 
besser,  die  Reaction  nicht  zu  lange  dauern  zu  lassen,  um  einer 
möglichen  chemischen  Veränderung  des  Zusatzes  aus  dem  Wege 
zu  gehen.  Es  hat  sich  am  angemessensten  erwiesen  (s.  w.  u.), 
die  Zahl  von  je  fünf  Wellen  zu  beobachten,  und  es  soll  daher 
der  wahrscheinliche  Fehler  des  Mittelwerthes  aus  je  fünf  auf- 
einanderfolgenden Wellen  berechnet  werden.     Die  Zahlen  sind; 

111  +  1,3 


115  +  2,9 
120  +  0,7 
113+  1.8 

116  +  1,1 
"4  +  1.3 
113  +  1.3 
108  +  1,7 


P 

^^^^l)ie   hier   ermittelten    wahrscheinlichen    Fehler,    deren   arith- 

^Kmetisches  Mittel  1.3  beträgt,  geben  an.  mit  welcher  Sicherheit  die 

^■■Wellenlänge  aus  fünf  angrenzenden  Wellen  berechnet  werden  kann. 

Die  Zahlen    enthalten   also   nicht   die  Einflüsse,    welche   von   der 

langsamen  Aenderung  in  der  Beschaffenheit  des  Metalls  herrühren. 
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Um  für  diese  einen  Ausdruck  zu  gewinnen,  betrachten  wir  wie 
früher  die  errechneten  Mittelwerthe  als  Bestimmungen  derselben 
Grösse,  und  vereinigen  sie  zu  einem  Hauptmittel.  Dies  beträgt 
114,  und  der  wahrscheinliche  Fehler  eines  einzelnen  dieser  Werthe 
ist  +  2,4. 

Wenn  man  also  Versuche  mit  demselben  Stück  Metall  an- 
stellt, so  kann  man  auf  keine  grössere  Genauigkeit  rechnen,  als  sie 
durch  den  wahrscheinlichen  Fehler  von  +2,4  auf  114,  also 
+  2,1  7o  angegeben  wird. 

Zu  ähnlichen  Ergebnissen  führen  Beobachtungsreihen,  welche 
bestimmt  waren,  den  Einfluss  der  Handhabung  der  Metalle  bei 
seiner  Uebertragung  aus  einem  Versuch  in  den  anderen  kennen 
zu  lernen.  Sie  wurden  angestellt,  indem  nach  je  fünf  Wellen 
das  Metall  in  frische  Säure  übertragen  wurde.  Und  zwar  geschah 
die  Uebertragung  zunächst,  ohne  dass  das  Metall  irgendwie  sonst 
berührt  oder  gespült  worden  wäre.  Es  sind  nur  die  Mittelwerthe 
von  je  fünf  Wellen  und  das  Gesammtmittel  mit  seinem  wahr- 
scheinlichen Fehler  angegeben. 

Chrom  D  bei  25  ^  jedesmal  in  frische  Säure  übertragen. 


84 

89.2 

64.3 

87 

91,8 

64,4 

93 

93.5 

65,6 

90 

95.6 

63,6 

86 

95i8 

62,2 

78 

93,2  +  2,1. 

61,8 

78 

60,0 

73 

63.1  +  1.5- 

84 

84 

84  4:  4,0. 

Die  erste,  längste  Reihe  hat  auch  den  grössten  wahi-schein- 
lichen  Fehler,  weil  die  Verschiedenheit  der  einzelnen  Schichten 
des  Materials  sich  natürlich  am  grössten  Stück  am  meisten 
geltend  macht. 

Um  nun  zu  sehen,  ob  sich  eine  grössere  Gleichförmigkeit 
dadurch  erreichen  liess,  dass  die  Rückstände  bei  der  Auflösung 
vor  jedem  neuen  Versuche  beseitigt  werden,  habe  ich  drei  weitere 
Reihen   so   ausgeführt,   dass   ich  jedesmal   das  Metall   mit   Hilfe 
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eines  Pinsels  abgerieben  und  von  mechanisch  anhaftenden  Stoffen 
befreit  habe.     Die  entsprechenden  Mittel werthe  sind: 

Chrom  D  bei  25  ®;  unter  Abwaschen  in  frische  Saure  übertragen. 


92,0 

96,0 

84,4 

89,6 

98,8 

95.2 

89,6 

95.2 

95.0 

100,4 

97.4 

95.0 

100,4 

97.8 

83.4 

97.6 

98,8 

75.2 

98,0 

103,0 

71.2 

96.5 

99.6 

63.0 

100,6 

98,0  -}r  2,0. 

60,6 

96,1  +  2,7. 

Ein  erheblicher  Vortheil  Iftsst  sich  aus  dem  Verfahren  nicht 
absehen,  denn  die  wahrscheinlichen  Fehler  liegen  zwischen  den 
Grenzen  derer,  die  ohne  Abwaschen  gewonnen  worden  sind. 

Die  dritte  Reihe  ist  nicht  berechnet  worden,  da  die  Aenderung 
der  Wellenlange  wahrend  der  Auflösung  zu  gross  war,  als  dass 
ein  Mittelwerth  einen  Sinn  besessen  hatte.  Sie  ist  als  ein  Bei- 
spiel dafür  mitgetheilt  worden,  wie  weit  zuweilen  die  Verschieden- 
heit des  Materials  an  demselben  kleinen  Stück  gehen  kann.  Aller- 
dings sind  derartige  bedeutende  Aenderungen  sehr  selten,  und 
der  vorliegende  Fall  ist  in  dieser  Beziehung  der  auffallendste, 
den  ich  beobachtet  habe. 

36.  Gkiben  die  vorstehenden  Messungen  und  Rechnungen 
Auskunft  darüber,  in  welchem  Maasse  man  wahrend  der  Auflösung 
des  ganzen  Stückes  auf  die  Constanz  der  Periode  rechnen  darf, 
so  wird  es  doch  im  Hinblick  auf  die  Art  der  Anwendung  für 
vergleichende  Bestimmungen  zweckmassig  sein,  das  mitgetheilte 
Material  noch  in  anderer  Weise  zu  berechnen.  Bei  der  Ausführung 
vei^leichender  Versuche  wird  man  kaum  anders  verfahren  können, 
als  dass  man  zwei  Versuche  mit  demselben  Stücke  anstellt,  bei  denen 
alles  bis  auf  den  zu  untersuchenden  Umstand  gleich  gehalten  wird. 
Man  wird  also  fragen:  wie  weit  kann  man  von  der  beobachteten 
Periode  oder  Gruppe  von  Perioden  auf  die  nächste  schliessenl 

Um  hierauf  eine  Antwort  zu  gewinnen,  habe  ich  die  Unter- 
schiede je  zweier  aufeinander  folgender  Mittelwerthe  gebildet  und 
ans  diesen  das  Mittel  genommen. 
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Die  ununterbrochene  Beihe  der  Tabelle  S.  72  ergab  in  Fünfer- 
gruppen zusammengefasst  die  mittlere  Abweichung  1,7,  die  der 
Tabelle  S.  74  dagegen  3,9.  Die  Uebertragungsbeobachtungen  der 
Tabelle  S.  76  ergaben  4,4,  1,8,  1,0,  die  Uebertragungen  unter 
Abwaschen  der  Tabelle  S.  77  ergaben  3,0,  2,4,  5,9. 

Hiemach  zu  urtheilen,  ist  es  zweckmässiger,  zwischen  den 
einzelnen  Versuchen  das  Metall  nicht  zu  reinigen,  sondern  es 
möglichst  unberührt  in  den  neuen  Versuch  zu  übertragen.  Da 
die  Reinigung  für  die  allgemeinen  Mittelwerthe  auch  keinen  Vortheil 
ergeben  hatte,  so  wurde  in  der  Folge  jeder  derartige  Eingriff 
vermieden,  und  nur  durch  Bewegimg  des  Glasbechers,  in  dem 
sich  das  Metall  befand,  für  die  gleichförmige  Benlhrung  des  letzteren 
mit  der  neuen  Lösung  Sorge  getragen. 

Es  kann  noch  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  es  wegen 
der  Veränderungen  des  Metalls  nicht  zweckmassiger  ist,  noch 
kürzere  Beobachtungsgruppen  zu  machen.  Dadurch  wird  die 
Vergleichbarkeit  der  aufeinanderfolgenden  Versuche  besser,  die 
Genauigkeit  des  Mittelwerthes  leidet  aber  gleichzeitig  durch  die 
Verminderung  der  Anzahl  der  Beobachtungen.  Ich  habe  deshalb 
die  längste  Reihe,  die  der  Tabelle  S.  74  in  Vierer-  und  in  Dreier- 
gruppen getheilt,  und  an  deren  Mittel werthen  in  gleicher  Weise 
die  mittlere  Abweichimg  berechnet.  Sie  ergab  sich  für  die  Vierer- 
gruppen zu  3,6,  für  die  Dreiergruppe  zu  3,4,  also  bedeutend  grösser 
als  bei  den  Fünfergruppen.  Hier  überwiegt  also  die  Verschlechterung 
der  Mittelwerthe  durch  die  zu  kleine  Zahl  der  zusammengefassten 
Einzelmessungen.  Andererseits  ergiebt  die  Berechnung  der  Zehner- 
gruppen von  S.  72  die  mittlere  Abweichung  3,3;  hier  hat  sich 
also  der  Schluss  von  der  früheren  Messung  auf  die  spätere  durch 
Zusammenfassung  zu  grosser  Gruppen  verschlechtert,  da  die  Zahlen 
einen  „Gang"  haben.  Da  in  fast  allen  Fällen  ein  Gang  wegen 
der  langsamen  Aenderung  der  Oberfläche  des  Metalls  vorhanden 
ist,  wenn  er  auch  meist  kleiner  ausfällt,  so  ergiebt  sich,  dass  eine 
in  der  Nähe  von  fünf  liegende  Zahl  von  Wellen  in  der  That  für 
die  Messungen  am  geeignetsten  ist. 

37.  Von  dem  Chrom  i>,  mit  welchem  die  vorbeschriebenen 
Versuchen  aufgeführt  worden  sind,  unterscheidet  sich  das  S.  42 
erwähnte,  durch  Schmelzen  unter  Gypszusatz  erhaltene  Metall 
Cr  13,  abgesehen  von  der  Noth wendigkeit  der  Anwesenheit  von 
Dextrin  oder  ähnlichen  Stoffen  für  das  Schwingen  noch  dadurch. 
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dass  es  bei  der  Auflösung  einen  viel  beträchtlicheren  Rückstand 
hinterlässt.  Dieser  beeinflusst  durch  die  Beklddung  des  Metalls 
in  der  S.  74  geschilderten  Weise  die  Periode,  und  es  entsteht 
zunächst  die  Frage,  ob  die  daher  rflhrende  Aenderung  r^elmässig 
genug  ist,  um  messende  Versuche  zu  ermöglichen. 

Um  dies  zu  entscheiden,  wurde  das  Metall  in  der  gewöhnlichen 
Säure  aufgelöst;  ohne  dass  ii^nd  eine  Aenderung  damit  vorgenommen 
wurde.  Die  Menge  der  Säure  war  so  gross,  dass  ihre  Absättigung 
nicht  über  2  ®^  am  Schlüsse  des  Versuches  betrug.  Der  Säure 
war  0,01  ®^  Dextrin  zugesetzt  worden;  die  Temperatur  war  20". 

Cr.  13  bei  20". 

33  29  37  40  38  45  42  41   40  43  37  40  43  40  39  41  44 

41  43   42   43   41    41   39  40  41   40  40  40  41   41   41   42  43  43 

42  43  43  43  41  43  44  44  44  44  45  45  44  45  44  46  44  46 
46   45   46   45   44   46  48  46  46  47  48  49  48  48  49  47  44  47 

46   46   49   48   49   48  49  49  49  50  51    52   51    50  50  49  49  48 

49    50   51    52    53    53    51   51   52   50  51   52   52   52   52   51  51  54 

53  55  56  53  55  53  54  56  55  55  5»  57  60  58  58  59  59  61 
63  64  69  63  66  66  69  70  68  65  68  70  70  71   68. 

Eine  Uebersicht  der  Ergebnisse  dieses  etwa  7  Stunden  langen 
Versuches  findet  sich  in  der  mehrfach  benutzten  Darstellung  in 
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FiiT.   IS-     Man  sieht,  dass  die  Wellenlänge  ziemlich  r^elmässig 

Um  zu  einem  zahlenmässigen  Urtheil  zu  gelangen,  habe  ich 
je  fünf  Wellen  zu  einer  Gruppe  zusammengefasst,  aus  ihnen  das 
Mittel  genommen,  und  mit  diesen  Mittelwerthen  die  Zahlen  ver- 
glichen, die  unter  der  Annahme  einer  der  Wellenzahl  proportionalen 
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Zunahme  der  Periode  sich  berechnen  lassen.    In  der  nachstehenden 
Tabelle  sind  die  Ergebnisse  dieser  Rechnung  angegeben. 

Nimmt  man  wieder  das  Mittel  aus  je  fönf  Wellen,  und  setzt 
die  Zunahme  linear  an,  so  erhalt  man  folgende  Vergleichstabelle: 


A 

39.2 

39.3 

+  0,1 

40,6 

40,0 

—  0,6 

41,6 

40,7 

—  0,9 

41,2 

41.3 

+  0,1 

40,2 

42.0 

-  1.8 

41,6 

42,7 

+   i.i 

42,8 

43.3 

+  0,5 

43.2 

44,0 

+  0,7 

44.6 

44.7 

-f-  0,1 

45.2 

45.3 

+  0,1 

45.2 

46,0 

+  0,8 

47.0 

46,7 

0,3 

48,2 

47.3 

0,9 

46,4 

48.0 

+   1,6 

48,6 

48.7 

+  o,i 

50.8 

49.3 

1.5 

49.2 

50.0 

+  0,8 

51.0 

50.7 

0,3 

50,2 

51.3 

+  I.I 

50.2 

52,0 

+  1,8 

51.8 

52,7 

-f-  0,9 

52.8 

53.3 

+  0,5 

der  wahrscheinliche  Fehler  jeder  Fünfergruppe  beträgt  +  0,5,  d.  h. 
ungefähr  ein  Prozent  des  gemessenen  Werthes. 

Die  Unregelmässigkeiten  gegen  den  Schluss  des  Versuches 
ergeben  allerdings  einen  weit  grösseren  wahrscheinlichen  Fehler. 
Sie  treten  nach  etwa  siebenstündiger  Dauer  des  Versuches  ein, 
und  rühren  wahrscheinlich  von  der  S.  73  geschilderten  unregel- 
mässigen Abhebung  der  entstandenen  Schicht  durch  die  Wasser- 
stoflfentwicklung  her. 

38.  Lässt  dieser  Versuch  an  dem  Metall  Cr  13,  eine  erheb- 
lich grössere  Genauigkeit  erhoffen  als  sie  das  Metall  D  erreichen 
liess,  so  haben  mich  foi-tgesetzte  Versuche  belehrt,  dass  das  günstige 
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Ei^bniss  nur  die  Folge  der  Benutzung  eines  besonders  gleich- 
förmigen Stückes  war,  wie  dies  ja  schon  im  glatten  Verlauf  der 
Linie  in  Fig.  15  zur  Anschauung  kommt.  Ein  zweiter,  unter 
gleichen  Umständen  ausgeffthrter  Versuch  ergab  die  folgenden 
Wellenlängen: 

Cr.  13  bei  20®,  HC1  =  V,  1  mit  0,01®/'   Dextrin. 

30  31  33  33  32  36  35  36  36  35  3«  383  36  38  40  40  40  39 
404  41  39  40  41  404  41  42  42  43  42  42  42  414  45  47  44 

42  43  44  42  46  44  45  45  46  47  46  47  494  49  49  50  49  51 

50  51  52  52  53  53  54  55  5^  59  59  59  62  61  61  63  64  65  63 
63  62  63  68  65  72  73  72  72  64  72  71  70  69  76  71  72  61 
69  68  60  54  54  54  53  51  55  55  58  59  61  60  65  71  72  60 
65  60  59  59  63  64  60  63  65  63  62  63  67  67  70  70  70  68 
68  67  68  68  67  67  66  64  72  63  63  73  70  71  6ö  88  69  73 
7  66  75  67  76  74  76  74  78  68  76  78  78  74  91  84  94  89  98  96. 

Wie  aus  der  Darstellung  in  Fig.  16  ersichtlich  ist,  findet 
eine  einigermaassen  lineare  Zunahme  der  Wellenlänge  etwa  bis 
zur  80.  Welle  statt;  dann  treten  kleinere  Gruppen  naheliegender 
Werthe  zwischen  kurzen  Perioden  grosser  Unregelmässigkeit  ein, 
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die  offenbar  von  der  Bethätigung  anderer  Schichten  herrühren, 
welche  während  der  Auflösung  zu  Tage  getreten  sind.  Von  der 
135.  Welle  ab  aber  werden  die  Zahlen  ganz  unregelmässig;  dies 
ist  wohl  unzweifelhaft  auf  den  Einfluss  des  nach  sechsstündiger 
Beaction  ziemlich  stark  gewordenen  Ueberzuges  zurückzuführen. 
Vereinigt  man  wieder  je  fünf  Wellen  der  ersten,  regel- 
mässigeren  Periode  von  80  Wellen  zu  Mittel werthen ,  und  ver- 
gleicht diese  mit  einer  unter  der  Annahme  gei-adliniger  Veränderung 
interpolirten  Reihe,  so  ergeben  sich  weit  grössere  Abweichungen, 
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welche   mindestens    3%   im   Mittel   betragen.     Der  Kürze   wegen 
ist  das  Zahlenmaterial  hier  nicht  ausführlich  angegeben. 

Hieraus  folgt,  dass  auch  das  Metall  Cr  13  auf  dem  ein- 
geschlagenen Wege  keine  grössere  Genauigkeit  der  Messung  in 
Aussicht  stellt.  Da  aber  der  Ueberzug  durch  den  entstehenden 
Rückstand  die  Periode  erheblich  beeinflusst,  so  kann  vermuthet 
werden,  dass  bei  regelmässiger  Beseitigung  desselben  bessere 
Zahlen  sich  werden  erzielen  lassen. 

39.  Nach  dieser  Richtung  habe  ich  eine  grosse  Zahl  von 
Versuchen  angestellt,  die  indessen  das  allgemeine  Resultat  geliefert 
haben,  dass  die  in  der  Verschiedenartigkeit  des  Metalls  liegenden 
Fehlerquellen  die  anderen  soweit  überwiegen,  dass  die  Genauig- 
keitsgrenze durch  Abänderungen  in  der  Behandlung  des  Metalls 
nur  wenig  beeinflusst  wird.  Die  wichtigsten  dieser  Versuche 
sollen  kurz  beschrieben  werden. 

Die  ersten  Messungen  habe  ich  angestellt,  bevor  die  S.  47 
geschilderte  Dextrinwirkung  erkannt  worden  war.  Dadurch,  dass 
ich  für  die  aufeinanderfolgenden  Einzelmessungen  Antheile  der 
Säure  verwendete,  in  welcher  das  Stück  „angegangen"  war,  d.  h. 
welche  die  im  TüUsäckchen  enthaltene  Dextrinnienge  aufgelöst 
hatte,  waren  die  Messungen  untereinander  vergleichbar. 

Zuerst  wurde  das  Metall  Cr  13  in  100  ccm  der  Säure 
gebracht,  bis  sich  regelmässige  Schwingungen  ausgebildet  hatten 
dann  wurden  je  10  ccm  dieser  Säure  in  kleinere  Gläser  ver- 
theilt,  und  das  Metall  in  diesen  weiter  beobachtet.  Und  zwar 
wurde  abwechselnd  einmal  das  Metall  ohne  weiteres  in  den 
neuen  Versuch  übertragen,  das  andere  Mal  wurde  es  gespült  und 
zwischen  Piltrirpapier  abgepresst,  um  die  Oberflächenschicht  zu 
entfernen.  Die  erhaltenen  Wellen  wurden  in  Gruppen  zu  zehn 
vereinigt  und  aus  ihnen  das  Mittel  genommen.  Hierbei  ist  noch 
zu  bemerken,  dass  die  ersten  zwei  oder  drei  Wellen  in  einem 
solchen  neuen  Versuch  immer  merklich  kleiner  ausfielen,  als  die 
folgenden,  und  zwar  waren  sie  sowohl  kürzer  wie  auch  niedriger. 
Zur  Ziehung  des  Mittelwerthes  wurden  sie  nicht  benutzt,  sondern 
es  dienten  dazu  die  Wellen,  die  ihre  volle  Höhe  erhalten  hatten. 
Die  Mittelwerthe  sind 

Ohne  Reinigung  Mit  Reinigung 

30,4 

31,8  31,1 
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Ohne  Reinigung  Mit  Reinigung 
32,8  29,8 

30.3  29,1 

29.4  28,8 
28,7 

Wie  man  sieht,  sind  die  mit  Reinigmig  erhaltenen  Werthe 
immer  etwas  kleiner,  als  die  ohne  Reinigung.  Die  Ausbildung 
des  Ueberzuges  findet  also  schon  bei  der  verhältnissmässig  kurzen 
Versuchsdauer  jeder  einzelnen  Gruppe  erheblich  genug  statt,  um 
einen  Einfluss  auf  den  nächsten  Versuch  auszuüben. 

Gleichzeitig  ergiebt  sich,  dass  die  Abweichungen  vom  Mittel- 
werth  in  der  ersten  Reihe  viel  bedeutender  sind,  als  in  der  zweiten; 
der  wahi'scheinliche  Fehler  beträgt  doi-t+  1,2,  hier  +  ^>8.  Wenn 
auch  bei  der  kleinen  Zahl  der  Einzelwerthe  kein  besonderes  Ge- 
wicht auf  den  absoluten  Werth  dieser  wahrscheinlichen  Fehler 
zu  legen  ist,  so  weisen  sie  doch  hinreichend  deutlich  darauf,  dass 
hier  die  Reinigung  des  Metalls  zwischen  den  einzelnen  Versuchen 
vorzuziehen  ist. 

Eine  zweite  Versuchsreihe,  die  unter  denselben  Bedingungen 
wie  die  vorige  ausgeführt  wurde,  nur  dass  die  Reinigung  vor 
jedem  neuen  Versuch  erfolgte,  ist  in  ihren  Mittel werthen  nach- 
stehend wiedergegeben. 

Cr  13  bei  20^ 

29,2   29,6  30,0  29,2   2g,S  29,6  30,2   28,8   27,6  26,6 

Bildet  man  die  Unterschiede  je  zweier  auf  einander  folgender 
Versuche,  um  einen  Aufschluss  über  die  Genauigkeit  anzustellen- 
der Vergleichsversuche  zu  erlangen,  so  ergiebt  sich  der  Mittel- 
werth  der  Abweichungen  zu  +  0,7.  Die  Benutzung  einer  gemessenen 
Wellenlänge  für  den  Vergleich  mit  dem  nächsten  Versuch  bringt 
also  einen  wahrscheinlichen  Fehler  von  2,3  ^[^  mit  sich. 

Zahlreiche  ähnliche  Versuche,  die  zum  Theil  zu  anderen 
Zwecken  angestellt  worden  waren,  ergaben  ungefilhr  dieselben 
Fehlergrenzen.  Ich  habe  das  entsprechende  Material  vereinigt,  um  zu 
einem  guten  Mittelwerth  des  wahrscheinlichen  Fehlers  zu  gelangen. 
Die  Zahlen  sind  meist  Mittel  aus  je  fünf  gemessenen  Wellen. 

31,4  30,2  29,9  29,2  29,4  29,0  29,6  +  0,6 
28,0  27,5  27,5  27,5  27,0  26,2  27,8  +  0,5 
29,8   30,2   30,0  31,8  30,6  30,2   29,7   30,1   29,0  27,7   26,9  +  0,8 
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Während  diese  Versuche  vor  Kenntniss  der  Dextrinwirkung 
ausgefahrt  worden  waren,  sind  die  nachstehenden  in  Glasbechem 
und  mit  einer  Säure  ausgeführt,  welche  0,0 1  7o  Dextrin  enthielt. 

30,0  30,4  31,4  31,6  32,6  34,0  34,8  ss,2  32,0  32,6  ±  0,9 
36,8  37,6  39,6  39,6  41,2  44,4  41,8  42,8  43,0  41,6  42,2  +   1,3 
34,0  33y(>  35'2   354  36,0  37,4  35,2   36,6  34,4  37,0  +   1,4 

Der  Mittelwxrth  aller  dieser  Abweichungen  beträgt  +  0,9, 
also  bei  der  durchschnittlichen  Wellenlänge  von  30  gerade  3  7a* 
Der  Fehler  ist  eher  etwas  grösser,  als  der  beim  Metall  Cr  D 
gefundene,  doch  sind  beide  nicht  sehr  verschieden. 

Aus  dem  nicht  geringen  Betrage  des  wahrscheinlichen  Fehlers 
ergiebt  sich  als  Regel  fftr  die  Messung  der  Einflüsse,  welche  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  in  Bezug  auf  die  Periode  eintreten, 
dass  man  nicht  zu  kleine  Beträge  derselben  beobachten  soll.  Im 
allgemeinen  wird  es  am  vortheilhaftesten  sein,  sich  so  einzurichten, 
dass  die  Periode  im  Verhältniss  i  :  2  vergrössert  oder  verkleinert 
wird. 

40.  Die  vorstehend  mitgetheilten  Versuche  sind  ersichtlicher 
Weise  nur  Vorbereitungen  auf  w^eitere  Studien,  die  zur  Aufklärung 
der  Chromwellen  unternommen  werden  müssen.  Ich  habe  sie 
zusammengefasst  und  mitgetheilt,  weil  sie  erledigt  sein  mussten, 
bevor  ein  weiteres  Fortschreiten  möglich  war.  Die  Anzahl  der 
angestellten  Versuche  zur  Aufklärung  der  allgemeinen  Verhältnisse 
ist  sehr  viel  grösser  gewesen,  als  sich  aus  der  zusammenfassenden 
Darstellung  entnehmen  lässt,  da  infolge  der  unbekannten  Beschaffen- 
heit des  Forschungsgebietes  eine  grosse  Zahl  blosser  Tastversuche 
angestellt  w^erden  musste,  bevor  ein  Einblick  in  die  vorhandene 
Regelmässigkeit  gewonnen  war.  Wenn  manche  wichtige  Frage 
hierbei  noch  nicht  berührt  worden  ist,  so  möge  man  dies  mit 
dem  Missverhältnisse  zwischen  der  Weite  der  Aufgabe  und  der 
Beschränkung  der  Zeit  und  Arbeit,  die  ich  ihr  zu  widmen  venoag^ 
entschuldigen. 

Februar  1900. 
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Betrachtungen  über  den  weiteren  Gang  und 
die  Endziele  der  Untersuchung. 

In  dem  vüiangehenden  11.  Theil  der  Untersuchung  ober  den 
Oang  des  Menschen')  ist  die  Bewegung  des  Oesammtschwerpunktes 
des  menschlichen  Körpers  beim  Gehen  festgestellt  und  analysirt 
worden.  Abgesehen  davon,  dasa  hierdurch  ein  klarer  Einblick  in 
die  Bewegung  des  Körpers  als  Ganzes  gewonnen  worden  ist,  haben 
sich  auf  Grund  dieser  Kenntniss  die  äusseren  Kräfte  bestimmen 
lassen,  welche  in  den  einzelnen  Phasen  des  Bewegungsvorganges 
auf  den  ganzen  meuschlichen  Körper  einwirken.  Diese  äusseren 
Kräfte  sind  theils  unserem  Willen  nicht  unterworfen,  wie  die  Schwere, 
fcheils  sind  es  solche,  die  wir  innerhalb  gewisser  Grenzen  willkürlich 
in  ihrer  Grösse  verändern  können.  Zu  der  letzten  Art  gehören 
vor  allen  Dingen  der  Gegendruck  und  der  Reibungs widerstand  des 
Bodens.  Der  Luftwiderstand  kann  genau  genommen  zu  beiden 
Arten  gerechnet  werden;  denn  wir  haben  zwar  keinen  Einfluss  auf 
die  Luftströmungen  ausser  uns,  sind  aber  andererseits  im  Stande, 
die  Geschwindigkeit  der  Fortbewegung,  welche  in  erster  Linie 
für  die  Grösse  des  Luftwiderstandes  bestimmend  ist,  in  weiten 
Grenzen  unserem  Kolter  aufzuzwingen. 

Die    Möglichkeit,    Gegendruck    und    Reibungswiderstand    des 

idens   nach    unserem  Willen    zu   gestalten,    ist  dadurch  gegeben, 
dieselben  von  dem  Druck  abhangen,  den  wir  in  den  einzelnen 

lasen  des  Bewegungsvorganges  gegen  den  Boden  ausüben.  Wie 
schon  früher  auseinandergesetzt  wurde,  ist  der  Gegendruck  der 
zur  Bodeufläche  normalen,  und  der  Reibungswiderstand,  oder  kurz 
die  Reibungskraft,    der    in    die   Btidenfläche    hineinfallenden   Com- 

inente  des  Druckes  entgegengesetzt  gleich.  Dieser  Druck  wird 
ton  aber  bedingt  durch  den  Bewegungszustand  des  Körpers,  welcher 
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in  letzter  Linie  eine  Function  der  Spannungsänderungen  unserer 
Muskeln  ist. 

Die  Spannungen  der  betheiligten  Muskeln  brauchen  nicht  noth- 
wendig  active,  durch  Innervation  hervorgerufene,  zu  sein,  da  ja 
jeder  über  seine  natürliche  Länge  ausgedehnte  Muskel  immer 
einen  gewissen  Grad  von  rein  elastischer  Spannung  besitzt,  der 
um  so  grösser  ist,  je  mehr  sich  der  Muskel  dem  Zustand  maxi- 
maler Verlängerung  nähert.  Wenn  man  nun  auch  vom  physio- 
logischen Standpunkte  aus  wohl  zu  unterscheiden  hat,  ob  die 
Spannungsänderung  eines  Muskels  eine  Folge  der  Lmervation  ist, 
oder  ob  sie  von  der  passiven  Verlängerung  oder  Verkürzung  des 
Muskels  herrührt,  so  ist  der  Einfluss  auf  den  Bewegungszustand 
des  Körpers  unter  sonst  gleichen  Umständen  doch  in  beiden  Fällen 
genau  derselbe.  Jede  Spannungsänderung  eines  Muskels  wirkt, 
ebenso  wie  auch  die  Aenderung  der  Spannung  eines  Gelenkbandes, 
wie  ein  Paar  entgegengesetzt  gleicher,  an  verschiedenen  Abschnitten 
des  Körpers  angreifender  Kräfte.  Dieselben  stellen  für  den  ge- 
sammten  Körper  ein  Paar  innerer  Kräfte  dar  und  sind  daher  nicht 
im  Stande,  unmittelbar  die  Bewegung  des  Gesammtschwerpunktes 
zu  beeinflussen;  sie  vermögen  dies  beim  Gehen  erst  durch  Ver- 
mittelung  des  Fussbodens,  indem  sie  eben  eine  Aenderung  des 
Druckes  hervorbringen,  welchen  wir  mit  unseren  Füssen  gegen  den 
Boden  ausüben. 

Die  Druckänderung  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  die  beiden 
entgegengesetzt  gleichen  Muskelkräfte  für  die  zwischen  ihren  Li- 
sertionsstellen  liegenden  Körpertheile  äussere  Kräfte  darstellen  und 
dieselben  daher  im  Allgemeinen  in  Bewegung  setzen.  Sie  suchen 
insbesondere  jeden  der  beiden  Körpertheile,  an  denen  sie  angreifen, 
zu  drehen,  indem  sie  mit  Kj-äftepaaren  (im  PomsoT'schen  Sinne) 
auf  ihn  einwirken,  deren  eine  Kraft  die  direct  an  ihm  angreifende 
ist,  während  die  andere,  der  ersten  entgegengesetzt  gleiche,  an 
dem  Mittelpunkt  desjenigen  Gelenkes  ihren  Angriffspunkt  ninmit, 
welches  den  betreffenden  Körpertheil  mit  dem  den  anderen  Insertions- 
punkt  des  Muskels  tragenden  unmittelbar  oder  mittelbar  verbindet. 
Es  übt  nämlich  die  nicht  an  dem  Körpertheil  selbst  angreifende 
Kraft  einen  Druck  auf  den  Mittelpunkt  des  Verbindungsgelenkes 
aus,  welcher  gerade  so  gross  ist,  als  ob  die  Kraft  in  gleicher 
Stärke  und  Richtung  direct  an  ihm  angriffe. 

Dabei  ist  wohl  im  Auge  zu  behalten,  dass  die  Angriffspunkte 
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der  beiden  Muskelkräfte  nur  dann  mit  den  Insertionspunkten, 
bezüglich  gewissen  mittleren  Punkten  der  Inaertionstlächen  des 
Muskels  identisch  sind,  wenn  der  Muskel  sich  frei  zwischen  seinen 
Insertionsatellen  auszuspannen  vermag,  und  nicht,  wie  es  meistens 
der  Fall  ist,  durch  Knochenvorsprünge,  Bandschlingen,  Sehneu- 
scheiden u.  8.  w.  aus  seinem  geradlinigen  Verlauf  abgelenkt  wird. 
Im  letzteren  Falle  hat  man  dann  stets  diejenigen  Stellen  der 
Knocheuvorsprünge  u.  s.  w.  als  Angiiflspunkte  der  beiden  Musliel- 
krafte  aufzAifiissen,  zwischen  denen  der  Muskel  sich  thatsächlich 
ungehindert  von  dem  einen  der  beiden  Körjjcrtheile  zu  dem  anderen 
ausspannt.  Es  ist  dabei  ganz  gleichgültig,  ob  dieses  Stück  des 
Muskels  gross  oder  klein  ist,  ob  auf  demselben  alle  Muskelfasern 
anzutreffen  sind  oder  nicht.  Selbst,  wenn  die  Strecke  gar  keine 
Muskelfasern  enthält,  sondern  nur  einen  Theil  der  Endsehne  des 
Muskels  darstellt,  wie  es  bei  den  meisten  über  das  Handgelenk 
und  das  Fussgelenk  und  den  über  die  Finger-  und  Zehengelenke 
hin  wegziehenden  Muskeln  beispielsweise  der  Fall  ist.  werden  sowohl 
die  Angriif 3 punkte  als  auch  die  Richtungen  der  beiden  Muskel- 
kräfte ausschliesslich  durch  das  sich  zwischen  den  beiden  Körper- 
theilen  ungehindert  ausspannende  Stück  des  Sehnenstranges  be- 
stimmt. In  diesen  Fallen  ist  gewissenriaassen  die  Kraftmaschine 
von  der  Stelle  entfernt,  an  welcher  die  Arbeit  verrichtet  wird,  und 
die  Kraft  durch  Transmission  dahin  übertragen,  wie  es  so  vielfach 
im  Maschinenbetriebe  vorkommt. 

Handelt  es  sich  um  einen  mehrgelenkigen  Muskel,  so  üben 
die  beiden  Muskelkräfte  auch  im  Allgemeinen  ein  Drehungsmoment 
auf  die  Köi-perteile  aus,  an  denen  der  Muskel  zwar  nicht  direct 
inserirt,  welche  aber  doch  zwischen  den  beiden  Insertionsstellen 
im  Körper  eingeschaltet  sind.  Das  wirksame  Kräftepaar  kommt 
in  diesen  Fällen  dadurch  zu  Stande,  dass  jede  der  beiden  ent- 
gegengesetzt gleichen  Muskelki-afte  auf  den  innerhalb  des  Körpers 
ihrem  Angriffspunkte  zunilchst  liegenden  Gelenkmittelpunkt  des 
betreffenden  Körpertheils  gerade  so  einwirkt,  als  ob  sie  in  gleicher 
Biehtung  und  Stärke  an  diesem  Punkte  direct  angriffe.  Ist  der 
Muskel  mehrfach  durch  anat<)mische  Einrichtungen  von  dem  ge- 
raden Verlaufe  zwischen  seinen  Insertionsatellen  abgelenkt,  wie 
es  zum  Beispiel  bei  den  langen  Fingerbeugem  und  Fingerstreckem 
der  Fall  ist,  so  wird  er  sich  gewöhnlich  über  die  verschiedeneu 
Gelenke  mit  verschiedener  Kichtung  ausspannen.     Dann  wirkt  er 
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gerade  so  wie  eine  Kette  von  aneinander  gereihten  Muskeln,  welche 
zwar  verachiedene  Richtnngen  des  reeultirenden  Muskelzuges,  aber 
genau  gleiche  Spannung  besitzen. 

Man  hat  also  das  Resultat,  dass  die  Muskeln  infolge  ihrer 
activ  oder  passiv  erzengten  Spannung  im  Allgemeinen  alte  zwischen 
ihren  Insertionsstellen  liegenden  Köqiertheile  durch  Kräftepaare  in 
Drehung  zu  versetzen  streben. 

Es  lässt  sich  nun  auch  für  die  äusseren  Kräfte,  also  für 
die  Schwere  und  die  als  äussere  Kräfte  aufzufassenden  Reactions- 
kräft^,  wie  Gegendruck  des  Bodens  und  Reibungskraft,  nachweisen, 
dass  sie  in  allen  Fällen,  in  denen  sie  einen  Körpertheil  zn  drehen 
suchen,  sich  in  irgend  einer  Weise  zu  Kräffcepaaren  im  PoiNsor- 
schen  Sinne  vereinigen,  mit  welchen  sie  auf  denselben  einwirken, 
was  später  noch  ausföhrüch  an  bestimmten  Beispielen  erläutert 
werden  soll. 

Unter  dem  Einfluss  der  Ki-äftepaare,  mit  denen  die  inneren 
und  äusseren  Kräfte  des  menschlichen  Körpers  auf  die  einzelnen 
Körpertheile  einwirken,  werden  sich  nun  die  letzteren  im  Allge- 
meinen in  Drehung  setzen.  Nur  wenn  alle  an  je  einem  Körper- 
theil angi'eifenden  Kräftepaare  sich  das  Gleichgewicht  halten,  tritt 
keine  Drehung  irgend  eines  Körpertheils  ein.  Es  befindet  sich 
dann  aber  der  ganze  Körper  überhaupt  in  Ruhe,  wenn  er  nur  an 
irgend  einer  Stelle  mit  dem  Fussboden  oder  sonst  einem  festen 
Hinderniss  in  Berührung  ist  und  nicht  gerade,  wie  beim  Sprung, 
zeitweilig  frei  in  der  Luft  schwebt.  Denn  wenn  die  Glieder  keine 
Drehung  ausführen  können,  so  bleibt  dem  ganzen  Körper  nur 
noch  die  Möglichkeit  einer  translatorischcn  Bewegung  in  toto,  bei 
der  alle  Punkte  gleiche  Bewegnngsrichtnng  und  Geschwindigkeit 
besitzen;  diese  ist  aber  unmöglich,  sobald  auch  nur  ein  Punkt 
des  Körpers,  z.  B.  irgend  eine  Stelle  des  Fusses.  mit  dem  Boden 
in  Berflhruug  ist  und  infolgedessen  nicht  an  der  Bewegung  theil- 
nehmen  kann. 

Nimmt  man  nun  an,  dass  von  einer  Ruhehaltnng  des  Körpers 
aus  ein  bestimmter  Muskel  durch  veränderte  Innervation  seine 
Spannung  vergrössert,  so  wachsen  infolgedessen  die  Momente  aller 
Kräftepaare,  mit  denen  derselbe  auf  die  zwischen  seinen  Insertions- 
punkten  befindlichen  Körpertheile  wirkt  oder,  mit  anderen  Worten, 
es  kommen  zu  den  schon  vorhandenen  Kräfl^paaren  noch  neue 
hinzu,   welche   der   Spanaungsändemng  des  Muskels  entsprechen. 
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Es  kann  dann  nicht  mehr  Gleichgewicht  rwischen  deü  die$e 
Körpertheile  becanfloss^Mlai  Kräftepaaren  beistehen«  und  es  tritt 
Bewegung  ein. 

Die  Art  und  der  gesetzmässige  Veriauf  dieser  Bewegung 
werden  jedoch  nicht  allein  von  den  Momenten  der  neu  hinzu- 
tastenden  Kräftepaare  bestimmt,  sondern  sie  hängen  auch  z.  R 
von  der  Grösse  und  Vertheilung  der  Masse  innerhalb  der  Körper- 
theile, also  YOü  der  Lage  ihrer  Schwerpunkte  und  der  Grösse  ihrer 
Trägheitsmomente  ab:  sie  werden  aber  vor  allen  Dingen  von  der 
Lage  eines  jed<ai  Korpertheils  innerhalb  des  Gesammtkörper^  und 
insbesondere  von  der  Art  der  Gelenkrerbindung  mit  den  übrigen 
Abschnitten  des  Körpers  beeinflusst  Endlich  wird  die  Bewegung 
auch  dadurch  modificirt«  dass  als  Folge  der  Gelenkbewegung 
andere  Muskeln  in  ihrer  Lage  zu  den  Gelenken  etwas  geändert^ 
dass  sie  gleichzeitig  passiv  gedornt  oder  verkürzt  und  dadurch  in 
ihrer  elastischen  Spannung  beeinflusst  werden«  und  dass  neben  der 
Aenderung  der  Stellung  der  einzelnen  Körpertheile  im  Baume  im 
Allgemeinen  eine  Aenderung  der  von  den  äusseren  Ejräften  ver- 
ursachten Kräftepaare  einhergeht. 

Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  wird  in  der  Begel  die  Bewegung 
sich  nicht  auf  die  Körpertheile  beschränken  können,  welche  zwischen 
den  Lisertionsstellen  des  vermehrt  innervirten  Muskels  liegen, 
und  welche  primär  eine  Aenderung  ihrer  Kräftepaare  erfahren, 
sondern  es  werdai  auch  die  übrigen  Abschnitte  des  menschlichen 
Körpers  in  die  Bewegung  hineingezogen.  Dieser  Satz  gilt  ganz 
allgemein  und  ganz  unabhängig  davon,  ob  die  Contraction  des 
Muskels  merkliche  Aenderung  in  den  Kräftepaaren  der  übrigen 
Muskeln  und  der  äusseren  Kräfte  nach  sich  zieht  oder  nicht  Es 
handelt  sich  dabei  nicht,  wie  man  vielleicht  denken  könnte,  bloss 
um  Parallelverschiebung  der  benachbarten  Körpertheile,  sondern  im 
Allgemeinen  auch  um  Drehung  derselben.  Es  übt  nämlich  ein 
Körpertheil  bei  seiner  Bew^ung  mit  jedem  Ende,  an  welchem  ein 
anderer  Körpertheil  eingelenkt  ist,  auf  den  letzteren  einen  Druck 
aus,  sobald  das  betreffende  Gelenkende  an  der  Bewegung  Theil 
ninmit.  Dieser  Druck  wirkt  aber  auf  den  benachbarten  Körper- 
abschnitt genau  so  wie  eine  äussere  Kraft,  welche  gewöhnlich 
den  Körper  auch  in  Drehung  zu  versetzen  sucht. 

Man  sieht  also,  dass  ein  Muskel  durchaus  nicht  nur  auf  die 
Körpertheile  und  Gelenke  einwirkt,  über  welche  er  hin  wegzieht, 
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sondern  dass  er  bei  seiner  Contraction  im  Allgemeinen  auch  solche 
in  Bewegung  setzt,  welche  scheinbar  ganz  ausserhalb  seines  Wir- 
kungsbereiches liegen,  eine  Thatsache,  die  ich  schon  früher^)  ab- 
geleitet, begründet  und  an  speciellen  Beispielen  erläutert  habe. 

Werden  mehrere  Muskeln  gleichzeitig  aus  einer  Ruhehaltung 
des  Körpers  willkürlich  in  ihrer  Spannung  geändert,  oder  sind 
allgemein  beliebig  viele  Muskeln  in  der  Weise  innervirt,  dass  sich 
die  Kräffcepaare,  mit  denen  die  sämlntlichen  inneren,  activen  und 
passiven,  und  die  äusseren  Kräfte  auf  jeden  einzelnen  Körpertheil 
einwirken,  nicht  gerade  das  Gleichgewicht  halten,  so  ist  die 
Drehung  der  einzelnen  Körpertheile  genau  so,  als  ob  auf  jeden  nur 
ein  einziges  Kräftepaar  einwirkte,  welches  gleich  dem  resultirenden 
aller  an  ihm  angreifenden  Paare  ist. 

Nach  dem  Gesagten  ist  es  leicht  verständlich,  in  welcher 
Weise  wir  den  Druck  unserer  Füsse  gegen  den  Boden,  und  da- 
durch den  Gegendruck  und  den  Reibungswiderstand  des  letzteren, 
zu  ändern  vermögen.  Wir  brauchen  nur  durch  geeignete  Muskel- 
action  unseren  Füssen  in  einer  bestimmten  Richtung  eine  Be- 
wegung aufzwingen  zu  wollen.  Diese  Bewegung  wird,  so  lange 
die  intendirte  Beschleunigung  der  Füsse  eine  gewisse  Grenze  nicht 
übersteigt,  entweder  durch  den  Gegendruck  und  Reibungs wider- 
stand des  Bodens  oder  durch  die  Schwere  und  den  Reibungswider- 
stand des  Bodens  gehindert,  je  nachdem  die  den  Füssen  mit- 
getheilte  Beschleunigung  gegen  den  Boden  hin  oder  von  demselben 
fort  gerichtet  ist.  Der  Effect  der  Muskelaction  wird  daher  zu- 
nächst in  einer  Aenderung  des  gegen  den  Boden  ausgeübten 
Druckes  bestehen,  welche  ihrerseits  eine  entsprechende  Aenderung 
des  Gegendruckes  und  der  Reibungskraft,  und  demnach  eine  Be- 
wegung bezüglich  Beschleunigungsänderung  des  Gesammtschwer- 
punktes  zur  Folge  hat. 

Während  der  Druck,  welchen  wir  beim  Gehen  in  jedem  Mo- 
ment mit  unseren  Füssen  gegen  den  Boden  ausüben,  und  der  ge- 
wissermaassen  den  nach  Aussen  hin  wahrnehmbaren  EndeflPect 
unserer  Muskelanstrengung  für  die  Locomotion  darstellt,  durch 
den  im  Laufe  der  Bewegung  sich  fortwährend  ändernden  Spannungs- 
zustand der  Muskeln  eindeutig  bestimmt  ist,  lässt  sich  umgekehrt 

i)  Vgl.  Beiträge  zu  einer  Muskeldynamik.  Erste  Abhandlung:  üeber  die 
Wirkungsweise  eingelenkiger  Muskeln.  Abhandl.  d.  Kgl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss., 
math.-phys.  Classe,  Bd.  XXII  No.  ü. 
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laas  der  Kenntniss  dieaes  Druckes  allein  iiatnrLich  noch  kein  Schluss 
i  ftul'  die  Tbätigkeit  der  verschiedenen  Muskeln  beim  Gehakt  ziehen. 
[  Denn  wir  können  auf  unzählig  viele  Arten  durch  Contraction  ein- 
I  lelner  Muskeln    oder   durch   combinirte   Thätigkeit    verschiedener 
Muskelgrupi)en  den  gleichen  Druck  gegen   den  Pussboden  hervor- 
I  rufen.     Man   kann   der  Lösung  dieser  Aufgabe  erst  näher  treten, 
I  wenn  man  auch  Ober  die  Bewegungen  genau  orientirt  ist,  welche 
I  die  Muskeln  während  des  Gehens  den  einzelnen  Körperabschnitten 
ertheilen,  d.  h.  also  wenn  man  sich  eine  eingehende  Kenntniss  des 
ganzen    Bewegungsvorganges    verschafft    hat.      Es    genügt    dabei 
keineswegs,    nur  die  aufeinanderfolgenden  Stellungen  des  Körpers 
I  und  die  Bewegung  des  Gesammtschworpunktes  zu  kennen,  sondern 
man    muss    ausserdem    genau   wissen,    welche   Winkelgeschwindig- 
keiten und  Winkelbeschleunigungen  die  einzelnen  Körpembschnittc 
L  in  den  successiven  Bewegungsphasen  besitzen,  welche  Bewegungen 
[die  einzelnen  Schwerpunkte  ausftlhren  u.  s.  w. 

Zwischen  den  sämmtlichen  das  Bewegungsgesetz  l)eim  Gehen 
I  oder  irgend   einer   anderen  Bewegung    des   menschlichen  Körpers 
charakterisirenden   Grössen    und    den    inneren    und   äusseren   auf 
I  den   Körper  einwirkenden  Kräften  bestehen   nun  ganz  t^estimmte 
[  Beziehungen,  welche  in  den  Differentialgleichungen  der  Bewegung 
ihren   Ausdruck    tinden.     Diese   Bewegungsgleichungen    geben    im 
Princip  die  Möglichkeit,   aus   dem  Verlauf  der  Bewegung   auf  die 
Thätigkeit  der  Muskeln  zu  schliessen.     Da  jedoch  die  Drehungen 
der  einzelnen  Köriiertheile  nur  von  den  resultirenden  Kräftepaaren 
abhängen,  zu  denen  sich  alle  au  je  einem  Körpertheil  angreifenden 
Kräftepaare  zusammensetzen,  so  wird   man  mit  Hülfe  der  Diffe- 
rentialgleichungen der  Bewegung  zunächst  auch  nur  die  Momente 
der  resultirenden  Kräftepaare  für  jeden  einzelnen  Körpertheil  ge- 
winnen können.     Hat  man  dieses  Ziel  erreicht,   so   wird   es  dann 
Sache  der   weiteren  Untersuchung  sein   müssen,   die   resultirenden 
Kräftepaare  in  ihre  Componenten   zu    zerlegen,    um  dadurch   die 
Spannungen   der  verschiedenen  Muskeln   und   überhaupt  die  Rolle 
festzustellen,    welche   die   einzelnen  Muskeln    l)eim    Gehen   spielen. 
I  Zu  diesem  Zwecke  muss  man  sich  natürlich  erst  genau  darüber 
I  Orientiren,    mit  welchen   Drehungsraomenten    die    äusseren  Krätte 
und  jeder  Muskel  bei   beliebiger   Spannung  in   den   verschiedenen 
Haltungen,    die  der  Kör|)er  beim  Gehen  successive  einnimmt,  auf 
die  einzelnen  Abschnitte  des  Körpers  einwirken. 
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Damit  ist  in  den  gröbsten  Zügen  der  Qang  der  Untersuchung 
angedeutet.  Derselbe  ist  in  Anbetracht  der  komplicirten  mecha- 
nischen Verhältnisse,  wie  sie  der  in  so  zahlreiche  Theile  gegliederte 
menschliche  Körper  darbietet,  zwar  äusserst  mühsam;  es  ist  aber 
nach  meiner  Ueberzeugung  der  einzige  Weg,  der  überhaupt  zum 
Ziele  führen  kann.  Ich  glaube  nicht,  dass  man  ohne  Berück- 
sichtigung der  Bewegungsgleichungen  jemals  zu  vollkonmien  ein- 
wurfsfreien Resultaten  über  die  Thätigkeit  der  Muskeln  beim  Gehen 
und  anderen  Bewegungen  des  menschlichen  Körpers  gelangen  wird. 
Es  liegt  mir  durchaus  fem,  den  Werth  der  zahlreichen  Versuche, 
mittelst  lokaler  Faradisation  der  Muskeln,  oder  durch  Reizung 
bestimmter  Partien  der  Grosshimrinde,  oder  aber  auf  dem  Wege 
der  Beobachtung  von  Bewegungsanomalien  bei  pathologischen 
Fällen  u.  s.  w.  einen  Einblick  in  die  Wirkung  der  einzelnen 
Muskeln  zu  gewinnen,  zu  gering  zu  schätzen.  Derartige  Unter- 
suchungen haben,  ebenso  wie  manche  theoretische  Betrachtungen, 
in  vielfacher  Hinsicht  Licht  auf  die  Function  der  Muskeln  unter 
bestimmten  Verhältnissen  geworfen.  Man  hat  sich  jedoch  inmier 
zu  vergegenwärtigen,  dass  man  in  den  meisten  Fällen  nur  einen 
Specialfall  herausgegriffen  hat,  und  die  an  demselben  gefundenen 
Resultate  nicht  ohne  Weiteres  auf  einen  anderen  Fall  übertragen 
darf.  Denn  da,  wie  weiter  oben  auseinandergesetzt  worden  ist, 
ein  Muskel  bei  seiner  Contraction  im  Allgemeinen  nicht  nur  die 
Körpertheile  in  Bewegung  setzt,  denen  er  angehört,  sondern  seine 
Wirksamkeit  weit  über  diesen  engen  Bereich  hinaus  erstreckt,  so 
ist  der  Effect  der  Contraction,  selbst  wenn  sie  von  einer  Ruhe- 
haltung des  Körpers  aus  geschieht,  wesentlich  von  der  Stellung 
des  Körpers,  durch  welche  ja  das  mechanische  Verhalten  der 
Körpertheile  gegenüber  angreifenden  Kräften  mit  bedingt  wird,  ab- 
hängig. Man  kann  daher,  um  nur  ein  Beispiel  zur  Erläuterung 
des  Gesagten  anzuführen,  die  Wirkung  des  M.  gastrocnemius  auf 
keinen  Fall  in  der  Weise  erschöpfend  feststellen,  dass  man  den 
Muskel  faradisirt,  während  das  Bein  am  Rumpfe  hängt.  Denn, 
wenn  sich  der  Muskel  contrahirt,  während  der  Fuss  auf  dem 
Boden  aufsteht,  so  sieht  er  sich  ganz  anderen  mechanischen  Ver- 
hältnissen gegenübergestellt,  und  die  Wirkung  wird  infolgedessen 
eine  andere  sein.  Sie  wird  sich  auch  in  diesem  Falle  verschieden 
gestalten,  je  nachdem  der  andere  Fuss  ebenfalls  mit  dem  Boden 
in  Berührung  ist  oder  nicht;  sie  wird  überhaupt  genau  genommen 


I 


Ol]  Dkr  Gang  des  Menschkn.    ÜI.  Thkil.  95 

"bei  jeder  neuen  Haltung  des  Körpei"8  anders  ausfallen.  Die  ver- 
echiedenen  Fftlle,  welche  bei  einer  voUetändigen  Untersuchung  über 
die  Function  eines  Muskels  zu  unterscheiden  wären,  sind  so  zahl- 
Teich,  daS8  es  unmöglich  ist,  sie  auf  empirischem  Wege  alle  zu 
erledigen.  Und  doch  wäre  dies  eine  conditio  sine  qua  non,  wenn 
man  die  Kesultate  derartiger  experimenteller  Untersuchungen  auf 
ausgedehnte  Bewegungen  des  menschlichen  Körpers,  bei  denen  wie 
beim  Gehen,  die  Gelenkstellungen  sich  stetig  ändern,  ausdehnen  wollte. 

Auch  die  klinische  Beobachtung,  die  Untersuchung  der  Be- 
wegungsstörungen infolge  von  Lähmung  oder  Atrophie  einzelner 
Muskeln  und  ganzer  Muskelgruppen  ist  nicht  im  Stande,  voll- 
kommenes Licht  auf  die  Thätigkeit  der  Muskeln  unter  nonnalen 
Verhältnissen  zu  werfen.  Man  kann  sich  durch  dieselbe  wohl  im 
Allgemeinen  ein  Urtheil  Aber  die  Art  der  Bewegungen,  welche  ein 
Muskel  vemrsacht,  bilden,  man  erfährt  aber  dabei  z.  B.  nichts 
Ton  der  Spannimg,  welche  der  Muskel  besitzen  muss,  um  in  be- 
stimmter Weise  die  Bewegung  zu  beeinflussen. 

Selbst,  wenn  es  gelingen  sollte,  von  jeder  Haltung  des  Körpers 
aus  die  Wirkung  der  einzelnen  Muskeln  empirisch  festzustellen, 
Bo  hatte  man  damit  doch  noch  keine  genügende  Grundlage  ge- 
wonnen für  die  Erforschung  der  Muskelthätigkeit  bei  der  Loco- 
motion  und  vielen  anderen  Bewegungen  des  menschlichen  Körpers. 
Denn  der  Effect  der  Contraction  eines  Muskels  hängt  auch  sehr 
wesentlich  von  dem  jeweiligen  Bewegungszustand  der  einzelnen 
Körpertheile  ab;  er  ist  ein  anderer,  wenn  der  Muskel  sich  während 
der  Bewegung  conti*ahirt,  als  wenn  er  dies  von  einer  Ruhehaltung 
aus  thut.  Eine  jede  Bewegung  eines  Körpertheils  hat  gewöhnlich 
auch  Bewegungen  der  übrigen  zur  Folge,  wie  schon  oben  an- 
gedeutet worden  ist.  Es  ist  unter  Umständen  möglich,  diesellie 
Bewegung  in  einem  Gelenk,  welche  eiii  Muskel  von  der  Ruhe  aus 
hervoiTufen  würde,  allein  dadurch  zu  erzielen,  dass  man  auf  einen 
entfernteren  Körpertheil  in  bestimmter  Weise  etwa  durch  äussere 
Kräfte  bewegend  einwirkt.  Man  würde  daher  einen  groben  Fehler 
begehen,  wollte  man  im  letzteren  Falle  den  Schluss  ziehen,  dass 
ein  bestimmter  Muskel  die  Gelenk bewegung  hervorgebracht  hat, 
von  dem  man  weiss,  dass  ihm  bei  seiner  Contraction  von  der 
Ruhe  aus  diese  Wirkung  zukommt. 

Es  ist  also  unbedingt  nothwendig,  dass  man  vor  allen  Dingen 
einen  klaren  Einblick  in  den  ganzen  Bewegungsvorgang  bat,  dass 
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man  genau  davon  unterrichtet  ist,  wie  die  einzelnen  Abschnitte 
des  menschlichen  Körpers  sich  gegenseitig  in  ihren  Bewegungen 
beeinflussen,  in  welcher  Weise  die  Wirkung  eines  Muskels  durch 
die  jeweilige  Haltung  und  die  schon  vorhandene  Bewegung  des 
ganzen  Körpers  und  durch  die  gleichzeitige  Thätigkeit  anderer 
Muskeln  oder  das  Vorhandensein  äusserer  Kräfte  modificirt  wird, 
wenn  man  hoffen  will,  in  einwurfsfreier  Weise  die  Rolle  auf- 
zudecken, welche  den  einzelnen  Muskeln  oder  auch  nur  den 
grösseren  Muskelgruppen  bei  der  Erzeugung  ausgedehnter  Be- 
wegungen des  ganzen  Körpers  zuföUt. 

Diese  Kenntniss  kann  nur  mit  Hülfe  der  Differentialgleichungen 
der  Bewegungen  oder,  wie  man  sie  auch  kurz  nennt,  der  Be- 
wegungsgleichungen vermittelt  werden.  Denn  diese  sind  eben  der 
vollkommene  Ausdruck  fttr  die  Beziehungen  zwischen  dem  Be- 
wegungszustand des  ganzen  Körpers,  also  den  successiven  Haltungen 
der  einzelnen  Glieder,  den  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen, 
mit  denen  dieselben  durchlaufen  werden,  dem  rein  mechanischen 
Verhalten  der  einzelnen  Abschnitte,  so  weit  dasselbe  durch  die 
Lage  des  Schwerpunktes,  die  Grössen  der  Massen  und  Trägheits- 
momente und  durch  die  Gelenkverbindungen  charakterisirt  wird, 
und  den  sämmtlichen  auf  den  Körper  einwirkenden  äusseren  und 
inneren  Kräften.  Die  Bewegungsgleichungen  können  natürlich 
experimentelle  Untersuchungen  über  die  Function  der  Muskeln 
an  anatomischen  Präparaten  und  am  Lebenden  nicht  ersetzen  und 
daher  überflüssig  machen,  sondern  bauen  sich  zum  Theil  erst  aus 
den  Resultaten  derselben  auf. 

Die  äusserst  complicirten  mechanischen  Verhältnisse,  welche 
der  aus  so  vielen  durch  Gelenke  mit  einander  verbundenen  Glie- 
dern bestehende  menschliche  Körper  darbietet,  bringen  es  mit 
sich,  dass  die  Bewegungsgleichungen  für  das  Gehen  sehr  umfang- 
reich und  unübersichtlich  werden.  Ausserdem  wird  ihre  Anzahl 
sehr  gross,  selbst  wenn  man  nur  die  Gliederung  des  Körpers  in 
die  grösseren  Abschnitte  in  Rücksicht  zieht  und  die  nicht  ganz 
streng  realisirte  Annahme  macht,  dass  diese  Abschnitte  sich  wäh- 
rend  der  Bewegung  wie  starre  Massen  verhalten.  Ich  habe  seiner 
Zeit  in  meiner  Habilitationsschrift^)  die  Methode  angegeben,  wie 


i)  Abhandl.   der  math.-phys.   Classe   der  Königl.  Sachs.  Ges.   d.  Wissensch. 
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unn  die  Bewegungsgleichungen  in  relativ  einfacher  Form  gewinnen 
Pjcaun,  und  dieselben  unter  der  Voraussetzung  ebener  Bewegungen 
■  den  Fall  abgeleitet,  dass  der  menschliche  Köi-per  aus  1 2  dui'ch 
ItGelenke  untereinander  verbundenen  Abschnitten  besteht.  Dabei 
BWar  jede  untere  Extremität  aus  drei,  jede  obere  dagegen  nur  aus 
starren  Oliedern  bestehend  angenommen,  und  ausserdem  der 
iKopl'  nur  durch  ein  Cielenk  mit  dem  Rumpfe  in  Verbindung  ge- 
fcdacht.  Diese  Zerlegung  reicht  fflr  die  Untersuchung  der  Lüco- 
laotionsbewegungen  in  erster  Annäherung  aua. 

Die  Bewegungsgleichungen  lassen  nun  eine  für  die  weitere 
I  Untersuchung  sehr  werthvoUe  Interpretation  zu,  die  zugleich  volles 
fliicht  auf  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  Glieder  in  ihren  Be- 
Iwegungen  wirft,  und  welche  es  ausserdem  ermöglicht,  jede  einzelne 
l'Bewegungagleichung  nicht  nur  für  den  Fall  ebener  Bewegung, 
■sondern  auch  für  den  allgemeinen  Fall  ganz  beUebiger  Bewegung 
pohne  Mühe  hinzuschi-eiben. 

Es  möge  zunächst  der  speeiellere  Fall  ebener  Bewegung,  bei 

welcher  alle  Uüeder  sich  einer  bestimmten  Ebene,   etwa  der  ver- 

ticalen    Gangebene,    parallel    liewegen,    ins    Äuge    gefasst   wei-den. 

Beim  Gehen   ist   derselbe   zwar  nicht  genau  verwirklicht,    da  der 

LKörper    auch    seitliche,    d.  h.   zur   Gangebene   senkrechte   Schwan- 

likungen  ausführen  muss,  um  den  Gesammtschwerpunkt  immer  auf 

Idie  Seite  zu  verlegen,  welcher  der  jeweils  auf  dem  Boden  allein 

■aufstehende  Fuss  angehört,  es  tritt  aber  doch  die  Seitenbewegung 

lehr  zurück  gegen  die  Bewegung  parallel  der  Gangebene. 

Bei  der  ebenen  Bewegung  ist  in  jedem  Mpment  die  Hal- 
ag  des  ganzen  Körpers  eindeutig  l^estimmt  durch  die  beiden 
die  Gangebene  fallenden  rechtwinkligen  Coordinaten  irgend 
l-«nes  Punktes  des  Körpers  und  so  viel  Winkelcoordinaten  als  die 
r  Anzahl  der  Glieder  beträgt,  in  welche  der  Körper  zerlegt  gedacht 
llet.  Demnach  hätte  man  im  vorliegenden  Falle  14  Coordinaten. 
pAIs  Punkt,  welcher  bei  dieser  Coordinaten  bestimm  ung  bevorzugt 
Iwird,  nimmt  man  zweckmässiger  Weise  den  Gesammtschwerpunkt. 
iDie  Stellung  eines  jeden  Gliedes  kann  ferner  durch  den  Winkel 
■bestimmt  werden,  welchen  die  Längsaxe  des  Gliedes  mit  der 
t  Verticalen  bildet.  Für  die  Bestimmung  des  Bewegungszustandes 
Körpers  kommen  nun  im  vorliegenden  Falle  ausser  den 
[  Coordinaten  noch  ebensoviel  Geschwindigkeiten  und  Beachleuni- 
nngen  in   Betracht     Man  muss  nämlich   eimnal  die  beiden  Ge- 
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schwindigkeiten  keimen,  mit  denen  der  Gesammtschwerpunkt  sich 
in  den  Richtungen  der  beiden  ebenen  Coordinatenaxen  bewegt, 
und  dann  die  12  Winkelgeschwindigkeiten,  mit  denen  die  Längs- 
axen  der  1 2  Glieder  ihre  Richtung  im  Räume  ändern.  Desgleichen 
müssen  die  in  die  Richtung  der  beiden  Coordinatenaxen  fallenden 
Componenten  der  Beschleunigung  des  Gesammtschwerpunktes  und 
die  12  Winkelbeschleunigungen  der  Drehungen  der  12  Glieder 
bekannt  sein.  Demnach  stellen  die  Bewegungsgleichungen  die 
Beziehungen  dar,  welche  zwischen  den  14  Coordinaten,  den  14  Ge- 
schwindigkeiten und  1 4  Beschleunigungen  einerseits  und  den  äusseren 
und  inneren  Kräften  andererseits  bestehen. 

Die  Anzahl  der  Bewegungsgleichungen  ist  ebenfalls  im  All- 
gemeinen 1 4.  Davon  enthalten  1 2  die  sämmtlichen  Winkelcoordi- 
naten,  Winkelgeschwindigkeiten  und  Winkelbeschleunigungen  und 
ausserdem  eine  jede  die  sämmtlichen  auf  ein  Glied  einwirkenden 
Kräftepaare.  Die  noch  fehlenden  2  Bewegungsgleichungen  ent- 
halten nur  je  eine  der  beiden  Beschleunigungscomponenten  des 
Gesammtschwerpunktes  und  die  in  die  Richtung  derselben  fallende 
Componentensumme  der  äusseren  Bj*fte.  Behält  bei  der  Be- 
wegung für  einige  Zeit  ein  Punkt  des  Körpers  seinen  Ort  im 
Räume  bei,  wie  es  beispielsweise  in  der  Periode  der  Fall  ist, 
während  welcher  der  vom  aufgesetzte  Fuss  sich  um  einen  Punkt 
der  Hacke  dreht,  so  lässt  sich  die  Bewegung  des  Gesammtschwer- 
punktes schon  aus  den  Drehbewegungen  der  12  Glieder  ableiten; 
es  sind  dann  die  beiden  Differentialgleichungen  der  Bewegung  des 
Gesammtschwerpunktes  im  Grunde  nur  eine  Folge  der  1 2  anderen 
Bewegungsgleichungen,  so  dass  sie  als  selbständige  Gleichungen 
in  Wegfall  kommen.  Ist  ein  ganzes  Glied  für  einige  Zeit  im 
Räume  festgestellt,  wie  es  z.  B.  für  den  aufgesetzten  Fuss  der 
Fall  ist,  während  er  mit  der  ganzen  Sohle  mit  dem  Boden  in 
Berührung  ist,  so  verringert  sich  die  Anzahl  der  Differential- 
gleichungen noch  um  eine,  so  dass  man  nur  noch  11  nöthig  hat, 
um  den  Bewegungszustand  des  Körpers  in  seiner  Abhängigkeit 
von  den  Kräften  erschöpfend  darzustellen. 

Die  beiden  Differentialgleichungen  der  Bewegung  des  Gesammt- 
schwerpunktes sind  so  einfach  und  leicht  zu  interpretiren,  dass 
sie  eine  weitere  Discussion  überflüssig  machen.  Sie  sind  der 
rechnerische  Ausdruck  für  die  bekannte  Thatsache,  dass  der  Ge- 
sammtschwerpunkt eines  Körpers  oder  eines  Systems  beliebig  vieler 
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Körper  sich  stets  so  bewegt,  als  ob  die  Masse  des  ganzen  Systems 
in  ihm  vereinigt  wäre,  und  alle  äusseren  Kräfte  in  der  ihnen 
eigenthümlichen  Richtung  und  Stärke  direct  an  ihm  angrifi'eu. 
Dieser  Satz,  der  ganz  allgemein  auch  för  Jede  beliebige  räumliche 
Bewegung  des  Gesammtsebwerpunktes  gilt,  ist  schon  im  U.  Theii 
der  Arbeit  üljer  den  Gang  des  Menschen  dazu  verwendet  worden, 
aus  den  Besehleunigungeu  des  Schwerpunktes  die  Grösse  von  Gegen- 
druck und  Reibungswiderstand  des  Bodens  abzuleiten. 

Die  1 2  anderen  Differentialgleichungen  erscheinen  auf  den 
ersten  Anblick  viel  unübersichtlicher,  und  ihre  Bedeutung  liegt 
durchaus  nicht  so  klar  zu  Tage.  Sie  sind  vor  allen  Dingen  des- 
halb 80  schwer  zu  durchschauen,  weil  eine  jede  derselben  sich 
mit  der  Bewegung  der  sämmtlichen  12  Glieder  des  Körpers  be- 
schäftigt. Immerhin  lässt  sich  leicht  die  Thatsache  constatiren. 
dass  bei  jeder  Differentialgleichung  die  Bewegung  eines  bestimmten 
Gliedes  in  den  Vordergrund  gerockt  ist,  insofern  in  ihr  nur  die 
Trägheitsmomente  dieses  einen  Gliedes  imd  allein  die  auf  dasselbe 
einwirkenden  Kräftepaare  auftreten.  Die  genauere  Untersuchung 
der  verschiedenen  in  der  Gleichung  vorkommenden  Ausdrücke,  auf 
welche  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden  soll,  um  den  Umfang 
dieser  einleitenden  Betrachtungen  nicht  zu  sehr  zu  vergrösseni, 
zeigt  nun  weiter,  dass  jede  der  12  Differentialgleichungen  im 
Grunde  als  die  Beweguugsgleichung  för  einen  einzigen  K6ri)ertheil 
autgetasst  werden  kann.  Die  Geschwindigkeiten  und  Beschleuni- 
gungen aller  übrigen  Körpertheile  treten  nur  insofern  in  der  Be- 
w^imgsgleichung  auf,  als  sie  zu  Druck-  und  Zagwirkungen  auf 
den  betreffenden  Körpertheil  Veranlassung  geben  und  dadurch  dessen 
Bew^ung  modificiren. 

Die  Wirkung  der  Bewegung  der  übrigen  Glieder  auf  das  eine 
ist  aufs  Engste  verbunden  mit  der  Bewegung  der  Schwerpunkte 
aller  Systeme  von  Köriiertheilen,  welche  mit  dem  einen  durch 
Gelenke  tUrect  verbunden  sind.  Ein  jedes  Glied  wirkt  uäm- 
I  lieh  durch  seine  Bewegung  nur  insoweit  auf  ein  anderes 
^  ein,  als  es  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  vr>n  dem- 
jenigen mit  dem  letzteren  Gliede  direct  durch  ein  Gelenk 
verbundenen  Theilsystem  des  ganzen  Körpers  beeinflusKt, 
welchem  es  selbst  angehört.  So  wirkt  lieispielsweise  der  linke 
Unterachenkel  bei  seiner  Bewegung  nur  insofern  auf  den  Uumpf 
ein,  als  er  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  des  ganzen   linken 
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Beins  beeinflusst,  und  die  Bewegung  des  Kopfes  kann  nur  insoweit 
einen  Einfluss  auf  die  Drehung  des  rechten  Oberschenkels  ausüben, 
als  durch  dieselbe  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  vom  System: 
Rumpf  +  Kopf  +  beide  Arme  +  linkes  Bein  beeinträchtigt  wird. 

Der  Schwerpunkt  eines  solchen  Theilsystems  unterliegt  natur- 
gemäss  denselben  Bewegungsgesetzen  wie  der  Schwerpunkt  des 
ganzen  Körpers.  Er  wird  sich  gerade  so  bewegen,  als  ob  die 
sämmtlichen  an  dem  Theilsystem  angreifenden  äusseren  Krftfte  direct 
an  ihm  angriffen,  und  gleichzeitig  in  ihm  die  Massen  sämmtlicher 
Abschnitte  des  Theilsystems  concentrirt  wären.  Als  äussere  Kräfte 
sind  dabei  zunächst  wieder  aufzufassen  die  Schwere,  der  Luft- 
widerstand und  för  den  Fall,  dass  entweder  der  eine  auf  dem 
Boden  aufgesetzte  Puss  oder  auch  beide  mit  dem  Boden  in  Be- 
rührung stehenden  Füsse  dem  Theilsystem  angehören,  der  Gegen- 
druck und  Reibungswiderstand  des  Bodens.  Zu  diesen  Kräften 
kommen  nun  aber  noch  andere  hinzu,  welche  ebenfalls  für  das 
Theilsystem  als  äussere  Kräfte  aufzufassen  sind.  Einmal  wird  ein 
jeder  Muskel,  von  dem  ein  und  nur  ein  Insertionspunkt  dem  Theil- 
system angehört,  infolge  seiner  Spannung  mit  der  in  diesem  In- 
sertionspunkte  angreifenden  Kraft  wie  eine  äussere  Kraft  auf  das 
Theilsystem  einwirken.  Ferner  wird  an  dem  Mittelpunkte  jedes 
Gtelenkes,  durch  welches  das  Theilsystem  mit  anderen  Körpertheilen 
in  Verbindung  steht,  im  Allgemeinen  ein  Druck  (oder  Zug)  auf 
dasselbe  ausgeübt,  welcher  ebenfalls  im  Sinne  einer  äusseren  Kraft 
wirkt.  Diese  Druckkraft  muss  in  jedem  Augenblick  nach  Grösse 
und  Richtung  so  beschaffen  sein,  dass  sie  im  Verein  mit  den 
sämmtlichen  anderen  äusseren  Kräften  dem  Schwerpunkt  des  Theil- 
systems gerade  die  Beschleunigung  ertheilt,  die  er  in  dem  be- 
treffenden Moment  aufweist. 

Nach  dem  Satze  der  Gleichheit  von  Action  und  Reaction 
wird  aber  nun  auch  rückwärts  von  Seiten  des  Theilsystems  an 
jedem  Verbindungsgelenk  auf  das  benachbarte  Glied  ein  entg^en- 
gesetzt  gleicher  Druck  ausgeübt  werden.  Dieser  Druck,  mit 
welchem  ein  mit  einem  Glied  des  menschlichen  Körpers  in  Gelenk- 
verbindung stehendes  Theilsystem  infolge  der  Bewegung  seines 
Schwerpunktes  und  der  an  ihm  angreifenden  äusseren  Kräfte  auf 
das  Glied  im  Mittelpunkt  des  Verbindungsgelenkes  rückwärts  ein- 
wirkt, stellt  den  ganzen  Einfluss  dar,  den  das  Theilsystem  auf  die 
Bewegung  des  betreffenden  Gliedes  ausübt. 
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Zu  dem  gleichen  Druck  nach  Grösse  und  Richtung,  -gelangt 
man  flhrigens  auch  noch  auf  anderem  Wege.  Denkt  ma.n  4*8 
Theilsystem  vom  Körper  getrennt,  so  bleibt  im  Allgemeinen,  ein. 
anderes  Theilsystem  übrig,  welches  das  erste  zu  dem  ganze^f. ' 
Körper  ergänzt;  dasselbe  kann  allerdings  ebenso  wie  das  erste 
im  besonderen  Falle  auf  einen  einzigen  Körpertheil  reducirt  sein. 
Auf  dieses  Ergänzungssystem  mußs  nun  von  Seiten  des  ersten  im 
Mittelpunkt  des  Verbindungsgelenkes  ein  Dmck  ausgeübt  werden, 
welcher  gerade  so  gi-oss  ist,  dass  er  im  Verein  mit  den  anderen 
am  Ergänzungssysteui  angreifenden  Kräften  dem  Schwerpunkte 
dieses  Systems  seine  Beschleunigung  ertheilt.  Es  wird  weiter 
unten  gezeigt  werden,  dasa  man  unter  Berücksichtigung  dieser 
Thatsache  direct  zu  demselben  Druck  im  Gelenk  gelangt  wie 
bei  Verwendung  des  Satzes  von  der  Gleichheit  von  Action  und 
Keaction. 

Berücksichtigt  man  alle  an   den  Gelenken  eines  bestimmten 

Körpertheils    auftretenden    Druckwirkungen    und    fügt    dieselben 

den    direct    an    dem    Körpertlieil    angreifenden    Kräften    hinzu,    so 

findet  die  Bewegung  des  Köi-pertheils  unter  der  Einwirkung  aller 

dieser  Kräfte  genau  so  statt,  als  ob  er  mit  dem  übrigen  Körper 

L^r  nicht  mehr  im  Zusammenhang  stände.    Die  DiJi'ereutialgleichung 

Ider  Bewegung  des   einen  Körpertlieils    ist  nämlich  dann  im  Falle 

l  ebener    Bewegung     identisch     mit    einer     der    oben     angeführten 

Ditferentialgleichungen.     Man  sieht  aber  auch  leicht  ein,  dass 

[nach  demselben  Princip  die  zu  jedem  Gliede  gehörenden  Difl'erential- 

I  gleichungen  bei  ganz  beliebiger  Bewegung  des  menschlichen  Körpers 

[  auf  die  bekannten  einfachen  Differentialgleichungen  der  Bewegung 

l^eines  starren  Körpers  zurückgeführt  werden  können. 

Betrachtet  man  zum  Beispiel  den  recliten  Gberschenkel  und 
Ijwendet  auf  denselbwi  diese  üeberlegungen  an,  so  ergiebt  sich 
iFolgendes.  Sieht  man  vom  Eintluss  des  Luftwiderstandes  und  der 
lehr  geringen  Reibung  in  den  Gelenken  ab,  so  bewegt  sich  der 
f  Oberschenkel  gerade  so,  als  ob  er  vom  übrigen  Körper  losgelöst 
[wäre  und  auf  ihn  folgende  Kräfte  einwirkten;  Erstens  in  seinem 
I  Schwerpunkte  eine  Kraft  gleich  dem  Gewicht  des  Gberschenkels 
T  yertical  nach  unten.  Zweitens  in  dem  Insertionspunkte  eines 
l  jeden  direct  an  ihm  angreifenden  Maskeis  eine  Kraft  gleich  der 
[Spannung  des8eU>eu,  und  zwar  in  der  Richtung  auf  den  anderen 
Ljnsertionspunkt   zu;   für   die  Zugrichtung   und   die  Lage  des  am 
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Obersöiierikel  befindlichen  Insertionspunktes  ist  dabei  allein  das 
frei  nach  einem  Nachbargliede  ausgespannte  Stück  des  Muskels 
/.maassgebend/)  Drittens  im  Mittelpunkt  des  Hüftgelenkes  eine 
.\>/©ruckkraft,  welche  entgegengesetzt  gleich  dem  seitens  des  Ober- 
.  '•*'.••'  schenkeis  auf  das  System:  Rumpf  +  Kopf  +  beide  Arme  +  linkes 
\'  '  Bein  ausgeübten  Druck  ist;  der  letztere  hat  eine  solche  Grösse 
und  Richtung,  dass  er  im  Verein  mit  den  anderen  an  diesem 
System  angreifenden  äusseren  Kräften  dem  partiellen  Schwer- 
punkte desselben  seine  Beschleunigung  ertheilt.  Dabei  ist  zu  be- 
achten, ob  der  linke  Fuss  auf  dem  Boden  aufsteht  oder  nicht;  im 
ersten  Falle  ist  zu  den  äusseren  Kräften  der  durch  den  Druck 
des  linken  Fusses  auf  den  Boden  hervorgerufene  Gegendruck 
und  Reibungswiderstand  des  Bodens  zu  zählen.  Zu  dem  gleichen 
Resultat  gelangt  man,  wenn  man  die  im  Hüftgelenkmittelpunkt 
auf  den  Oberschenkel  ausgeübte  Druckkraft  nach  Grösse  und 
Richtung  so  bemisst,  dass  sie  im  Verein  mit  den  sämmtlichen  am 
rechten  Bein  angreifenden  äusseren  Kräften  dem  Schwerpunkt  des 
ganzen  rechten  Beines  seine  Beschleunigung  ertheilt.  Hierbei  ist  zu 
unterscheiden,  ob  der  rechte  Fuss  auf  dem  Boden  aufsteht  oder 
nicht,  weil  im  ersten  Falle  der  auf  den  rechten  Fuss  einwirkende 
Gegendruck  und  Reibungswiderstand  des  Bodens  den  an  dem  Beine 
angreifenden  äusseren  Kräften  zuzurechnen  ist.  Viertens  wirkt 
auf  den  Oberschenkel  im  Mittelpunkt  des  Kniegelenkes  eine  Druck- 
kraft ein,  welche  nach  Grösse  und  Richtung  entgegengesetzt  gleich 
dem  seitens  des  Oberschenkels  auf  das  System:  rechter  Unter- 
schenkel +  rechter  Fuss  ausgeübten  Druck  ist;  letzterer  muss  so 
beschaffen  sein,  dass  er  im  Verein  mit  sänmitlichen  auf  den  rechten 
Unterschenkel  und  rechten  Fuss  einwirkenden  äusseren  Kräften 
dem  Schwerpunkte  dieses  Systems  seine  Beschleunigung  ertheilt. 
Der  auf  den  rechten  Oberschenkel  im  Kiiiegelenk  einwirkende 
Druck  kann  aber  auch  nach  Grösse  und  Richtung  so  aufgefasst 
werden,  dass  er  im  Verein  mit  den  sämmtlichen  am  ganzen  Körper 
mit  Ausnahme  des  rechten  Unterschenkels  und  rechten  Fusses 
angreifenden  äusseren  Kräften  dem  partiellen  Schwerpunkt  des 
Systems,  welches  entsteht,  wenn  man  vom  Körper  nur  den  rechten 
Unterschenkel  und  rechten  Fuss  lostrennt,  seine  Beschleunigung 
ertheilt. 

i)  Vgl.  die  Bemerkungen  auf  Seite  8g. 
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Unter  der  Einwirkung  dieser  vier  Arten  von  äusseren  Kräften 
wird  der  Oberachenke!  sich  nun  gerade  so  wie  ein  einziger  starrer 
Körper  bewegen.  Sein  Schwerpunkt  wird  also  gerade  an  fort- 
schreiten, als  ob  in  ihm  die  ganze  Masse  des  Oberschenkels  con- 
centrirt  wäi-e.  und  diese  äusseren  Kräfte  säniintlich  direct  in  ihm 
angriffen.  Gleichzeitig  wird  der  Oberschenkel  in  dereelben  Weise 
um  seinen  Schwerpunkt  rotiren,  als  wenn  der  letztere  festgehalten 
wäre,  und  nur  die  Drehungsmomente  der  angeführten  äusseren 
Kräfte  um  Axen  durch  den  Schwerpunkt  wirkten. 

Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  för  die  Druckwirkungen  im 
Höfb-  und  Kniegelenk  die  absolute  Bewegung  der  Schwerpunkte 
der  angrenzenden  Theilsysteme  im  Räume  maassgebend  ist.  Die 
letztere  kann  nun  in  jedem  Falle  aufgefasst  werden  als  die  Combi- 
nation  zweier  Bewegungen,  von  denen  die  eine  relativ  zum  Mittel- 
punkt des  betreffenden  Verbindungsgelenkes  stattfindet,  während  die 
andere  mit  der  Bewegung  dieses  Oelenkmittelpunktes  vollkommen 
(Ibereinstimmt,  Jede  der  beiden  Theilbewegungen  gibt  zu  einer  be- 
sonderen Art  von  Druckwirkung  auf  das  Gelenk  Veranlassung. 

Man  betrachte  zunächst  die  Bewegung  des  Schwerpunktes 
des  Theilsystems,  welche  von  der  Bewegung  des  Gelenkmittel- 
punktes nicht  verschieden  ist,  also  z.  B.  die  Componente  der  Be- 
wegung des  Schwerpunktes  vom  System :  Rumpf  +  Kopf  +  beide 
Arme  +  linkes  Bein,  welche  gleich  der  Bewegung  des  Mittel- 
punktes vom  rechten  Hüftgelenk  ist.  Dieselbe  muss  genau  so  auf 
das  Hüftende  des  rechten  <Jberschenkels  einwirken,  als  ob  die  ganze 
Masse  dieses  Systems  im  Mittelpunkt  des  Hüftgelenkes  concentrirt., 
und  auch  alle  an  dem  System  angreifenden  äusseren  Kräfte  unter 
Beibehaltung  ihrer  Grösse  und  Richtung  nach  demselben  verlegt 
wären;  denn  dann  würde  der  Schwerpunkt  dieses  Theilsystems 
mit  dem  Hüftgelenkmittelpunkt  zusammenfallen  und  immer  genau 
die  gleiche  Bewegung  ausführen  als  dieser.  Ebenso  muss  die 
Componente  der  Bewegung  des  gemeinsamen  Schwerpunktes  vom 
rechten  Unterschenkel  und  recht-en  Fuss,  welche  mit  der  Bewegung 
des  rechten  Kniegelenkmittelpunktes  übereinstimmt,  auf  das  Kuie- 
ende  des  rechten  Oberschenkels  gerade  so  einwirken,  als  ob  die 
Massen  des  rechten  Unterschenkels  und  Fusses  im  Mittelpunkt 
des  Kniegelenkes  concentrirt,  und  alle  an  diesen  beiden  Körper- 
theilen  angreifenden  äusseren  Kräfte  ebenfalls  dorthin  verlegt  wären. 
Denkt  man  sich  nun  in  den  Mittelpunkten  des  Hüftgelenkes  und 
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Kniegelenkes  die  Massen  der  angrenzenden  Theilsysteme  concentrirt 
und  mit  ihnen  den  Oberschenkel  beschwert,  so  kommen  dann  nur 
noch  die  Druckwirkungen  in  Betracht,  welche  von  der  relativen 
Bewegung  eines  jeden  Schwerpunktes  der  beiden  angrenzenden 
Theilsysteme  in  Bezug  auf  den  Mittelpunkt  des  betreffenden  Ver- 
bindungsgelenkes herrühren.  Das  fingirte  Massensystem,  für 
welches  ich  schon  finöher^)  den  Namen  „reducirtes  Oberschenkel- 
system" verwendet  habe,  und  dessen  Schwerpunkt  der  unter  dem 
Namen  „Hauptpunkt  des  Oberschenkels"*)  eingeführte  feste  Punkt 
der  Oberschenkellängsaxe  ist,  bewegt  sich  nun  unter  der  Ein- 
wirkung der  aus  der  relativen  Bewegung  der  beiden  partiellen 
Schwerpunkte  resultirenden  Druckwirkungen  auf  die  beiden  Ge- 
lenke und  der  sämmtlichen  anderen,  zum  Theil  ebenfalls  an  den 
Gelenkmittelpunkten,  zimi  Theil  an  anderen  Punkten  des  Ober- 
schenkels angreifenden  äusseren  Kräfte  ebenfalls  wie  ein  einziger 
starrer  Körper.  Die  Masse  dieses  Körpers  ist  dann  gleich  der 
Gesammtmasse  des  menschlichen  Körpers,  und  seine  Trägheits- 
momente sind  ebenfalls  wesentlich  von  den  Trägheitsmomenten 
des  Oberschenkels  verschieden. 

Bei  Einführung  des  reducirten  Oberschenkelsystems  und  der 
entsprechenden  anderen  reducirten  Systeme  gelangt  man  nun  zu 
viel  einfacheren  Formen  der  Bewegungsgleichungen,  weil  jetzt  die 
Bewegungen  der  anderen  Glieder  nur  noch  insoweit  einen  Beitrag 
für  dieselben  liefern,  als  sie  die  zu  den  Mittelpunkten  der  Ver- 
bindungsgelenke relativen  Bewegungen  der  partiellen  Schwerpunkte 
beeinflussen. 

Damit  sind  im  Princip  die  Methoden  gekennzeichnet,  mit 
denen  man  auf  elementare  Weise  zu  den  Bewegungsgleichungen 
gelangen  kann,  ohne  den  Umweg  über  die  allgemeinen  Lagbange'- 
schen  Differentialgleichungen  machen  zu  müssen.  Es  erübrigt  nur 
noch,  den  auf  jedes  Gelenkende  des  betreffenden  Körpertheils  aus- 
geübten Druck,  welcher  doch  den  Schlüssel  zu  der  elementaren 
Ableitung  der  Bewegungsgleichungen  liefert,  durch  die  Beschleuni- 
gung des  Schwerpunktes  vom  benachbarten  Theilsystem  und  die 
auf  letzteres  einwirkenden  äusseren  Kräfte  wirklich  auszudrücken. 


i)  Vgl.  Die  Arbeit  der  Muskeln  und  die  lebendige  Kraft  des  menschlichen 
Körpers.  Abhandl.  der  matb.-phys.  Classe  der  Königl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  Bd.  XX 
No.  I.    S.  6i. 

2)  1.  c.  S.  60. 
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Die  Beschleunigung  des  Schwerpunktes  eines  Theilsystems  von 
der  Masse  m  sei  y,    dann  muss  die  Resultante   der  sänimtlichen 
äusseren    Kräfte   falle   Reactionskrafte    mit    eingeschlossen),    nach- 
dem man  sie  alle  parallel   mit  sich  nach  dem  Schwerpunkt  ver- 
legt   denkt,    die   Grösse   iiiy    und    die    Richtung   von   y   besitzen. 
Diese   nach   dem    Vorgang   von  d'ÄLEMBEKT  als  Effectivkmft   he- 
zeichnete    Grösse    muss    sich    daher    als   geometrische  Summe  der 
Bämmtlichen  äusseren   Kräfte  darstellen  lassen.     Fasst  man   nun 
insbesondere   den  Druck   in's  Auge,    welcher  auf  das  Theilsystem 
am  Verbindungsgelenk  ausgeflbt  wird,   so  muss  dieser  unter  die 
I  ftosseren  Kräfte  gehörende  Druck  sieh  als  die  geometrische  Diffe- 
I  renz  aus  der  Effectivkraft  niy  und  der  geometrischen  Summe  der 
ülirigen   äusseren   Ki'äfte   darstellen.     Demnach  ist   der  von   dem 
Theilsystem  rftckwärts  auf  das  Nachbarglied  ausgeübte  Druck  in- 
folge der  Gleichheit  von  Action  und  Beaction  gleich  der  geometri- 
schen Differenz  aus  der  geometrischen  Summe  der  flbrigen  auf  das 
Theilsystem    einwirkenden   äusseren  Kräfte  und  der  Effectivkraft.. 
,  Man    kann    auch    sagen,    derselbe    ist    gleich    der    geometrischen 
Summe     der     übrigen     äusseren    Kräfbe    und    einer    Kraft  — my, 
I  welche  zwar  der  Effectivkraft  an  Grösse  gleich  ist,  aber  die  genau 
[  entgegengesetzte  Richtnng  besitzt.     Man   erhält  daher  den  Druck, 
[  welcher  auf  das  Oelenkende  irgend  eines  Gliedes  von  Seiten  eines 
[  Theilsystems  infolge  der  Bewegung  des  Schwerimnktes  des  letzteren 
[  und    der    an    demselben    angreifenden    äusseren    Kräfte    ausgeübt 
[  wird,  indem  man  die  sämmtlichen  äusseren  Kräfte  des  Theilsystems 
[  (mit  Ausnahme  des  Oelenkdruckes)  und  die  der  Effectivkraft  ent- 
gegengesetzt gleiche  Kraft  —i»y  parallel   nach   dem   Mittelpunkt 
1  des  Verbindungsgelenkes  verlegt  und  daselbst  zu  einer  Resultante 
'  zusammensetzt.     Damit  steht  die  schon   früher  angeführte  That- 
[  Sache  in  Uebereinstimmung,  dass  eine  jede  nicht  an  einem  Körjier- 
theil    direct    angi-eifende   Kraft  doch  auf  denselben   einwirkt,    und 
zwar  so,   als   ob  sie  au    dem  Mittelpunkt  des  ihrem  wahren  An- 
griffspunkte innerhall)  des  menschlichen  Körpers  am  nächsten  lie- 
genden Gelenkes  des  betreffenden  Körpertheils  angriffe.  Man  braucht 
nun  nur  noch  im  Schwerpunkte  des  Theilsystems  sich  eine  äussere 
1  Kraft  angebracht   zu   denken,    welche    der   Effectivkraft  entgegeu- 
gesetzt  gleich  ist,  um  auf  diese  Weise  sofort  den  gesammten  Druck 
[  auf  das  Gelenkende  eines  Gliedes  angeben  zu  können. 

Auf  den  rechten  Oberschenkel  angewendet,  heisst  der  obige 
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Satz:  Am  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks  wird  infolge  seiner  Ver- 
bindung mit  den  anderen  Körpertheilen  auf  den  Oberschenkel  ein 
Druck  ausgeübt,  welcher  gerade  so  gross  ist,  als  ob  die  sämmt- 
lichen  am  System:  Rumpf  +  Kopf  +  beide  Arme  +  linkes  Bein 
angreifenden  äusseren  Kräfte,  den  etwa  auf  den  linken  Fuss  ein- 
wirkenden Gegendruck  und  Reibungswiderstand  des  Bodens  mit 
eingerechnet,  in  gleicher  Richtung  und  Stärke  an  diesem  Punkte 
direct  angriffen,  und  als  ob  zu  diesen  äusseren  Kräften  noch 
eine  Kraft  hinzugekommen  wäre,  welche  durch  das  Product  aus 
der  Beschleunigung  des  Schwerpunktes  dieses  am  Hüftgelenk 
hängenden  Theilsystems  mit  der  Masse  des  letzteren  gemessen 
wird,  und  deren  Richtung  der  Richtung  der  Schwerpunktsbeschleuni- 
gung entgegengesetzt  ist.  Femer  wird  auf  das  andere  Ende  des 
rechten  Oberschenkels  im  Mittelpunkt  des  Kniegelenks  ein  Druck 
ausgeübt,  welcher  gerade  so  gross  ist,  als  ob  alle  am  rechten 
Unterschenkel  und  rechten  Fuss  angreifenden  äusseren  Kräfte,  den 
eventuell  auf  den  rechten  Fuss  wirkenden  Gegendruck  und  Rei- 
bungswiderstand des  Bodens  mit  eingeschlossen,  in  gleicher  Rich- 
tung und  Stärke  am  Kniegelenkmittelpunkt  selbst  angriffen,  und 
ausserdem  auf  denselben  Punkt  eine  Kraft  einwirkte,  deren  Rich- 
tung entgegengesetzt  der  Beschleunigungsrichtung  des  gemeinsamen 
Schwerpunktes  vom  rechten  Unterschenkel  und  Fuss  ist,  und  deren 
Grösse  durch  das  Product  aus  dieser  Schwerpunktsbeschleunigung 
und  der  Summe  der  Massen  des  rechten  Unterschenkels  und  Fusses 
gemessen  wird. 

Wie  oben  angedeutet  wurde,  kann  der  auf  das  Hüftende  des 
rechten  Oberschenkels  ausgeübte  Druck  auch  daraus  bestimmt 
werden,  dass  derselbe  im  Verein  mit  den  am  ganzen  rechten  Bein 
angreifenden  äusseren  Kräften  dem  Schwerpunkte  des  rechten 
Beins  seine  Beschleunigung  ertheilt.  Bezeichnet  man  die  letztere 
mit  /  und  die  Masse  des  ganzen  Beins  mit  m\  so  stellt  sich 
demnach  dieser  Druck  auch  als  geometrische  Differenz  zwischen 
der  Effectivkraft  my  und  der  geometrischen  Summe  der  äusseren 
Kräfte  des  Beins,  Gegendruck  und  Reibungswiderstand  des  Bodens 
am  rechten  Fuss  eventuell  eingeschlossen,  dar. 

Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  dass  der  auf  die 
letztere  Art  abgeleitete  Druck  auf  den  Oberschenkel  von  dem  anf 
die  erste  Art  bestimmten  nicht  verschieden  ist.  Bezeichnet  man 
die  geometrische  Summe  der  auf  das  Theilsystem:  Rumpf  +  Kopf 
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+  beide  Arme  +  linkes  Bein  einwirkenden  äusseren  Kräfte,  mit 
Ausnahme  des  Drucks  im  Hüftgelenk,  mit  2/[A'],  und  die  geo- 
metrische Summe  der  ausser  dem  Hüftgelenkdruck  auf  das  rechte 
Bein  einwirkenden  äusseren  Eräft)e  mit  2^  [K']y  so  stellt  sich  der 
im  Mittelpunkt  des  rechten  Hüftigelenks  auf  den  Oberschenkel 
ausgeübte  Druck  das  eine  Mal  in  der  Form  [2J  [K]\  —  [iny]  und 
das  andere  Mal  in  der  Form  [iny]  —  [2J  [A']]  dar,  wobei  die 
eckigen  Klammem  um  die  Ausdrücke  andeuten  sollen,  dass  es  sich 
um  geometrische  Addition  und  geometrische  Subtraktion  handelt. 
Nun  ist  die  geometrische  Sunmie  der  EflFectivkräfte  der  beiden  sich 
zum  ganzen  Körper  ergänzenden  Theilsysteme  gleich  der  Eflfectiv- 
kraft  des  ganzen  Körpers.  Bezeichnet  man  mit  y^  die  Beschleuni- 
gung des  Gresammtschwerpunktes  und  mit  m^  die  Gesammtmasse 
des  menschlichen  Körpers,  so  hat  man  demnach 

Die  EflFectivkraft  m^y^  ist  aber  andererseits  gleich  der  Resultante 
der  sänmitlichen  nach  dem  Gesanmitschwerpunkte  verlegten  äusseren 
Kräfte  oder,  mit  anderen  Worten,  die  geometrische  Summe  der- 
selben. Diese  hat  aber  denselben  Werth  wie  die  geometrische 
Summe  von  2J[K]  und  -S[A'].  Denn,  wenn  auch  unter  den 
äusseren  Kräften  eines  jeden  der  beiden  Theilsysteme  solche  vor- 
kommen, die  für  den  ganzen  Körper  nicht  mehr  äussere  Kräfte 
darstellen,  wie  z.  B.  die  Spannungen  aller  Muskeln,  welche  sich 
zwischen  den  beiden  Theilsystemen  ausspannen,  so  üben  diese 
Kräfte  doch  auf  den  Werth  der  geometrischen  Summe  von  2J[K] 
und  2J[K']  keinen  Einfluss  aus,  da  zu  jeder  derartigen  Kraft  des 
einen  Theilsystems  stets  eine  entgegengesetzt  gleiche  des  anderen 
gehört.  Es  lässt  sich  daher  die  Eflfectivkraft  m^y^  durch  die  geo- 
metrische Summe  [2?  [A']]  +  [2J  [A"]J  ersetzen.  Demnach  kann  die 
obige  Relation  auch  in  der  Form  geschrieben  werden 

[my]  +  [nir]  =  [^  [K]\  +  [2J  [  A"]J , 
woraus  ohne  Weiteres  folgt,  dass 

[////]  —  [2  [K']]  =  [2J  [ AJ]  —  [my]  ist. 

Dieser  Satz  gilt  allgemein  für  die  Druckwirkungen  an  jedem 
Gelenk.  Welche  der  beiden  geometrischen  Differenzen  man  im 
g^ebenen  Falle  benutzen  wird,  richtet  sich  nach  den  besonderen 
Verhaltnissen.     Im   Allgemeinen    wird    man    natürlich    die   Form 


108  Otto  Fischer,  [24 

bevorzugen,  fQr  welche  man  die  nöthigen  empirischen  Daten  schon 
ermittelt  hat.  Kennt  man  z.  B.  im  vorliegenden  Falle  nur  die 
Beschleunigung  des  Schwerpunktes  vom  ganzen  rechten  Bein,  da- 
gegen nicht  die  des  anderen  Theilsystems,  so  liegt  es  auf  der  Hand, 
dass  man  zu  der  Form  [ni/]  —  |2/[Ä'']|  seine  Zuflucht  nimmt. 

Man  kann  sich  nun  auch  leicht  von  der  Wahrheit  der  weiter 
oben  angegebenen  l^hatsache  überzeugen,  dass  sowohl  die  Muskeln 
als  auch  die  äusseren  Kräfte  mit  Kräftepaaren  im  PoiNSOT'schen 
Sinne  auf  die  einzelnen  Körper  drehend  einwirken. 

Die  auf  einen  Körpertheil  direct  einwirkenden  Muskeln  nehmen 
entweder  eine  Insertion  an  demselben,  oder  sie  besitzen  beide  In- 
sertionsstellen  an  solchen  anderen  Körpertheilen,  welche  sich  zu 
beiden  Seiten  des  fraglichen  Körpertheils  befinden  und  daher  den- 
selben einschliessen.  Bei  den  Muskeln  der  ersten  Art  findet  sich 
nach  den  obigen  Auseinandersetzungen  zu  der  an  dem  Körpertheil 
direct  angreifenden  Muskelkraft  die  zugehörige  entgegengesetzt 
gleiche  unter  den  Componenten  des  auf  einen  Gelenkmittelpunkt 
des  Körpertheils  wirkenden  Druckes  vor.  Bei  den  Muskeln  der 
zweiten  Art  treten  beide  entgegengesetzt  gleichen  Muskelkräfte, 
welche  das  Kräftepaar  bilden,  als  Druckcomponenten  an  ver- 
schiedenen den  betreffenden  Körpertheil  begrenzenden  Gelenken  auf. 
Alle  von  den  auf  einen  Körpertheil  direct  einwirkenden  Muskeln 
hervorgerufenen  Kräftepaare  lassen  sich  nun  zu  einem  resultirenden 
Kräftepaar  zusammensetzen,  dessen  Moment  in  Zukunft  kurz  als 
das  resultirende  Drehungsmoment  der  Muskeln  bezeichnet 
werden  soll. 

Die  Schwere  wirkt  mit  mehreren  Componenten  auf  jeden 
Körpertheil  ein.  Zunächst  zieht  sie  mit  einer  Kraft  gleich  dem 
Gewicht  des  Körpertheils  an  dem  Einzelschwerpunkte  desselben 
vertical  nach  unten.  Dann  findet 'sich  aber  bei  jedem  auf  den 
Mittelpunkt  eines  den  Körpertheil  begrenzenden  Gelenks  ein- 
wirkenden Druck  eine  vertical  nach  unten  gerichtete  Componente, 
welche  gleich  dem  Gewicht  des  angrenzenden  Theilsystems  ist. 
Alle  diese  Schwerkräfte  lassen  sich  zu  einer  Resultante  zu- 
sammensetzen, die  an  Grösse  dem  Gesammtgewicht  des  mensch- 
lischen  Körpers  gleich  ist,  und  deren  Angriffspunkt  gerade  der 
Hauptpunkt  des  betreffenden  Körpertheils  ist.  Zu  dieser  Ge- 
wichtskraft lässt  sich  nun,  wenn  der  Körper  nicht  gerade  frei 
in  der  Luft  schwebt,  in  jedem  Falle  eine  entgegengesetzt  gleiche 
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finden,  welche  sie  zu  einem  Kraftepaar  ergänzt.  Diese  zwpite 
Kraft  des  Ptiares  wird  nämlich  durch  den  Uegendnick  des  Fuss- 
bodens  verursacht.  Steht  der  Körper  nur  mit  einem  Fasse  auf 
dem  Boden,  so  setzt  sich  der  (iegendruck  des  Bodens  aus  zwei 
Gomponenten  zusammen,  deren  eine  tue  verticale  Coraponente 
der  Effectivbi'aft  vi^y^  darstellt,  während  die  andere  gleich  dem 
(lewicht  des  Körpers  aber  vertical  nach  oben  gerichtet  ist.  Diese 
letztere  Componente  muss  sich  nun  nach  den  obigen  Darlegungen 
jedesmal  unter  den  Componenten  des  Druckes  an  demjenigen  Ge- 
lenkmittelpunkt des  betreffenden  Körpertheils  vorfinden,  welcher 
innerhall)  des  menschlichen  Körpers  dem  aufgesetzten  Fuss  am 
nächsten  Hegt.  Ist  beispielsweise  der  rechte  Kuss  allein  auf  dem 
Boden  aufgesetzt,  so  wirkt  die  dem  Gesammtgewicht  des  Körpers 
entgegengesetzt  gleiche  Druckcomponente  am  Mittelpunkt  des 
rechten  Kniegelenks,  steht  dagegen  der  Unke  Fuss  allein  auf  dem 
Boden,  so  wirkt  sie  am  Mittelpunkt  des  rechten  Haftgelenks  auf 
den  rechten  Oberschenkel  ein.  In  dem  Falle,  dass  beide  Füsse 
mit  dem  Boden  in  Berührung  sind,  wird  im  Allgemeinen  an 
keinem  Fuss  die  eine  Coraponente  des  Gegendrucks  entgegen- 
gesetzt gleich  dem  Gewicht  des  Körpers  sein.  Dagegen  wird  in 
der  Regel  an  jedem  Fuss  eine  von  dem  Gewicht  des  Köi-pers 
allein  herrührende  Componente  des  Gegendrucks  auftreten,  mid  es 
ist  unter  allen  Umständen  die  Summe  dieser  beiden  vertical  nach 
oben  gerichteten  Gomponenten  entgegengesetzt  gleich  dem  Ge- 
sammtgewicht des  menschlichen  Körpers.  Jede  dieser  beiden  Com- 
ponenten wird  dann  als  Druck  an  einem  anderen  Gelenk  des 
Körpertheils  auftreten.  Da  beide  Druckkräfte  gleichgerichtet  sind, 
so  lassen  sie  sich  zu  einer  Uesultante  zusammensetzen,  deren 
Grösse  gleich  dem  Gesammtgewicht  ist.  und  welche  in  einem  be- 
stimmten Punkte  im  lonem  des  betreffenden  Körpertheils  angreift 
tmd  vertical  nach  oben  gerichtet  ist.  Diese  Resultante  setzt  sich 
dann  mit  der  im  Hauptpunkte  des  Körpertheils  angreifenden  Ge- 
wichtskraft zu  einem  Kräftepaar  zusammen.  Da  die  hier  in  Be- 
tracht kommende  Componente  des  Bodengegendruckes  auch  im 
Grunde  durch  die  Schwere  hervorgerufen  ist.  so  soll  das  Moment 
des  Kräftepaares,  mit  dem  diese  Componente  und  die  Schwere 
selbst  im  gegebnen  Falle  gemeinsam  auf  einen  Körpertheil  ein- 
wirken, in  Zukunft  kurz  als  das  Drehungsmoment  der  Schwere 
bezeichnet  sein. 
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Axe  durch  den  Schwerpunkt  S^  einzuwirken  suchen.  Diese  beiden 
Kräftepaare  lassen  sich  nun  weiterhin  zu  einem  einzigen  Paare 
vereinigen,  dessen  Moment  kurz  das  resultirende  Drehungs- 
moment der  Effectivkräfte  heissen  soll. 

Ist  allein  der  linke  Fuss  auf  dem  Boden  aufgesetzt,  so  hat 
man  im  Mittelpunkt  des  rechten  Kniegelenkes  zunächst  wieder  die 
Druckcomponente  —  M'y\  während  jetzt  am  rechten  Hüftgelenk 
zu  der  Componente  —  m  y  noch  die  von  Gegendruck  und  Reibungs- 
widerstand des  Bodens  herrührende  Componente  m^y^  hinzutritt; 
diese  beiden  haben  als  Resultante  die  Eflfectivkraft  für  das  ganze 
rechte  Bein,  welche  weiter  oben  (S.  io6)  mit  my'  bezeichnet 
worden  ist.  Die  letztere  lässt  sich  wiederum  in  die  beiden  Com- 
ponenten  m"y"  und  w^y^  zerlegen,  von  denen  die  Druckcomponente 
m"y"  mit  der  am  Kniegelenkmittelpunkt  angi*eifenden,  ihr  ent- 
gegengesetzt gleichen  Druckcomponente  —  m"y"  ein  Kräfbepaar 
bildet.  Denkt  man  sich  wiederum  im  Schwerpunkte  S^  des  rechten 
Oberschenkels  die  Eflfectivkraft  m^y^  und  die  ihr  entgegengesetzt 
gleiche  Kraft  —  m^y^  angebracht,  so  kann  man  weiterhin  die 
letztere  mit  der  am  Hüffcgelenkmittelpunkt  angreifenden  Druck- 
componente w^y^  zu  einem  Kräftepaar  vereinigt  denken.  Es  bleibt 
dann  wieder  allein  die  in  S^  angreifende  Effectivkraft  übrig  als 
Kraft,  welche  dem  ganzen  Überschenkel  eine  Translationsbewegung 
mit  der  Beschleunigung  y^  zu  ertheilen  strebt.  Die  beiden  Kräfte- 
paare [+  ^*'V '»  —  ^'^'V']  ^^^  [+  ^^^Y^y  —  '"3^2]  suchen  dann  dem 
Oberachenkel  ausschliesslich  Drehung  um  eine  Axe  durch  seinen 
Schwerpunkt  zu  ertheilen;  die  Momente  derselben  setzen  wieder 
das  resultirende  Drehungsmoment  der  Eflfectivkräfte  zusammen. 
Es  ist  zu  beachten,  dass  das  letztere  der  beiden  Kräftepaare  nicht 
dasselbe  Moment  besitzt,  wie  das  auf  dieselbe  Weise  bezeichnete 
im  vorhergehenden  Falle.  Denn  während  dort  die  eine  Kraft  des 
Paares  im  Schwerpunkt  S^  imd  die  andere  im  Mittelpunkt  des 
Kniegelenkes  angriff,  nimmt  hier  zwar  auch  die  eine  ihren  An- 
griff* am  Schwerpunkt  S^,  die  andere  dagegen  am  Mittelpunkt  des 
Hüftgelenkes. 

Stehen  endlich  beide  Püsse  auf  dem  Boden  auf,  so  kommen 
an  beiden  Gelenkmittelpunkten  zu  den  Druckcomponenten  —  my 
bezüglich  —  m'y"  noch  Kräfte  hinzu.  Diese  beiden  hinzutretenden 
Kräfte  sind  stets  so  beschaffen,  dass  sie,  nach  einem  Punkte  ver- 
legt, wiederum  die  Kraft  m^y^  als  Resultante  ergeben.    Will  man 
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sich  in  diesem  Falle  die  drehenden  Eräftepaare  veranschaulichen, 
so  ist  es  zweckmässig,  am  Schwerpunkte  ^^,  die  6  Kj:Äfte,  +  my, 

—  iwy,  +  in"/"»  —  *'*"?'"»  +  ♦w^T'o  ^^^  —  ^'o^'o  angebracht  zu  denken, 
von  denen  je  zwei  entg^engesetzt  gleich  sind,  so  dass  sie  alle 
zusammen  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Von  diesen  Kräften 
bildet  die  erste  mit  der  am  Haftgelenkmittelpunkt  angreifenden 
Druckcomponente  —  my  und  die  dritte  mit  der  am  Kniegelenk- 
mittelpunkt angreifenden  Componente  — m"/'  je  ein  Kräft^epaar. 
Denkt  man  sich  weiter  die  sechste  Kraft  in  zwei  Component^n 
zerlegt,  welche  den  beiden  durch  den  Gegendruck  und  den  Reibungs- 
widerstand des  Bodens  am  Hüft-  und  Kniegelenkmittelpunkte  er- 
zeugten Druckcomponenten  entg^engesetzt  gleich  sind,  so  erhält 
man  zwei  weitere  Kräftepaare.  Alle  vier  Kräftepaare  lassen  sich 
nun  wiederum  zu  einem  resultirenden  zusammensetzen,  dessen 
Moment  das  resultirende  Drehungsmoment  der  Eflfectivkräfte  dar- 
stellt. Denn  die  drei  noch  übrigbleibenden,  am  Schwei'punkte 
S^  angreifenden  Kräfte  —  wiy,  —  m"/'  und  +  w/^j;'^,  ergeben  als 
Resultante  die  Effectivkraft  w^y^,  welche  dem  Oberschenkel  allein 
eine  Translationsbewegung  von  der  Beschleunigung  y,  zu  er- 
theilen  sucht. 

Durch  die  Bestimmung  der  die  Drehung  eines  Körpertheils 
beeinflussenden  Kräftepaare,  mit  denen  die  sämmtlichen  äusseren 
Kräfte  auf  ihn  einydrken,  ist  man  nun  in  den  Stand  gesetzt,  die 
Bewegungsgleichung  des  Körpertheils  in  äusserst  knapper  Form 
hinzuschreiben.  Für  den  angenommenen  Fall  ebener  Bewegung, 
bei  der  alle  Bewegungen  der  Körpertheile  parallel  der  Gangebene 
stattfinden,  und  auch  die  Ebenen  aller  wirksamen  Kräfbepaare 
dieser  Ebene  parallel  sind,  nimmt  die  zu  einem  jeden  Körpertheil 
gehörende  Bewegungsgleichung  die  einfache  Form  an:  Das  Pro- 
duct  aus  dem  Trägheitsmoment  des  Körpertheils  um  die 
zur  Gangebene  normale  Axe  durch  seinen  Schwerpunkt 
und  seiner  Winkelbeschleunigung  um  dieselbe  Axe  ist 
gleich  der  Summe  aus  dem  resultirenden  Drehungs- 
moment der  Muskeln,  dem  Drehungsmoment  der  Schwere 
und  dem  resultirenden  Drehungsmoment  der  Effectiv- 
kräfte.  Dieser  Satz  gilt  ganz  allgemein  für  jedes  Glied  des 
menschlichen  Körpers,  auch  wenn  dasselbe,  wie  der  Rumpf,  durch 
mehr  als  zwei  Gelenke  mit  anderen  Körpertheilen  verbunden  ist; 
man  hat  in   dem   letzteren  Fall   eben   nur  die  an  dem  speciellen 
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Beispiel  des  Oberschenkels  angestellten  Betrachtungen,  welche  zu 
der  Bestimmung  der  Drehungsmomente  der  Eflfectivkräfte  fahrten, 
zu  verallgemeinem.  Der  Satz  erleidet  auch  keine  Einschränkung, 
wenn  die  Bewegung  keine  ebene  mehr  ist.  Er  gilt  in  diesem 
allgemeineren  Falle  für  jede  Projection  des  ganzen  Bewegungs- 
vorganges auf  eine  der  drei  Coordinatenebenen. 

Damit  ist  nun  der  Weg  klar  vorgezeichnet,  den  man  für  die 
weitere  Untersuchung  des  Ganges  auf  der  Grundlage  der  im  I.  Theile 
genauer  beschriebenen  Registrirung  des  ganzen  Bewegungsvor- 
ganges zu  beschreiten  hat. 

Man  hat  sich  zunächst  mit  Hülfe  der  Coordinaten  der  Gelenk- 
mittelpunkte für  jeden  Körpertheil  die  successiven  Stellungen  im 
Räume,  die  Winkelgeschwindigkeiten,  mit  denen  er  seine  Richtung 
im  Räume  ändert,  und  daraus  die  Winkelbeschleunigungen  dieser 
Drehungen  für  jede  Phase  der  Bewegung  zu  verschaffen.  Da  die 
Trägheitsmomente  der  einzelnen  Körpertheile  des  Versuchsindi- 
viduums aus  den  Resultaten  früherer  Untersuchungen*)  abgeleitet 
werden  können,  so  ist  man  damit  schon  in  den  Stand  gesetzt,  für 
die  Bewegungsgleichung  eines  jeden  Körpertheils  die  successiven 
Werthe  der  einen  Seite,  nämlich  die  Werthe  der  Producte  von 
Trägheitsmomenten  und  Winkelbeschleunigungen  anzugeben.  Durch 
die  Kenntniss  der  successiven  Stellungen  der  einzelnen  Glieder  ge- 
winnt man  gleichzeitig  die  Mittel  zur  Bestimmung  der  successiven 
Werthe  der  „Drehungsmomente  der  Schwere".  Leitet  man  femer 
aus  den  schon  im  11.  Theile  angegebenen  Coordinaten  der  einzelnen 
Schwerpunkte  die  Geschwindigkeiten  und  daraus  die  Beschleu- 
nigungen der  Bewegung  eines  jeden  ab,  so  hat  man  damit  die 
nöthigen  Unterlagen  gewonnen,  die  Werthe  des  resultirenden 
Drehungsmomentes  der  Eflfectivkräfte  für  jeden  Körpertheil  zu  be- 
rechnen. Auf  diese  Weise  lassen  sich  dann  für  jede  Bewegungs- 
phase die  Werthe  der  sämmtlichen  die  Bewegungsgleichung  zu- 
sammensetzenden Ausdrücke  mit  Ausnahme  des  „resultirenden 
Drehungsmomentes  der  Muskpln"  angeben.  Man  kann  daher  die 
Bewegungsgleichungen  dazu  verwenden,  die  Werthe  des  resultiren- 
den Drehungsmomentes  der  Muskeln  für  jeden  Körpertheil  und 
jeden  Moment  der  Bewegung  zu  berechnen,  und  gewinnt  dadurch 

i)  Vgl.  Bestimmung  der  Trägheitsmomente  des  menschlichen  Köq)ers  und 
seiner  Glieder.  Abhandl.  der  math.-phys.  Classe  der  Königl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss. 
Bd.  XVIII  No.  VUI. 
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die   nothwendige   feste   Grundlage   für   die   weitere  Untersuchung 
über  die  Thätigkeit  der  Muskeln  beim  menschlichen  Gange. 

Die  weitere  Untersuchung  soll  sich  nun  mit  der  Bewegung 
der  unteren  Extremitäten  in  dem  angedeuteten  Sinne  befassen. 
In  dem  vorliegenden  IQ.  Theil  der  Arbeit  über  den  Gang  des 
Menschen  soll  zunächst  ein  Ueberblick  über  die  aufeinanderfolgen- 
den Haltungen  der  Beine  und  der  successiven  Stellungen  der  ein- 
zelnen Glieder  gegeben  werden.  Die  späteren  Arbeiten  werden 
sich  dann  mit  der  Ableitung  der  Winkelbeschleunigungen  der 
einzelnen  Theile  der  unteren  Extremitäten,  sowie  der  Beschleu- 
nigungen ihrer  Schwerpunkte  und,  unter  Zuhülfenahme  der  Be- 
wegungsgleichungen, mit  der  Bestimmung  der  Werthe  der  resul- 
tirenden  Drehungsmomente  der  auf  die  einzelnen  Abschnitte 
wirkenden  Muskeln  zu  beschäftigen  haben. 


Das  Verhalten  der  Beine  im  Allgemeinen. 

Bekanntlich  zeigt  jedes  Bein  während  eines  Doppelschrittes 
ein  zweifaches  Verhalten.  Während  einer  Periode,  deren  Dauer  die 
eines  einfachen  Schrittes  übertrifft,  steht  es  auf  dem  Boden  und  übt 
gegen  denselben  einen  Druck  aus.  Während  einer  zweiten  Periode, 
deren  Dauer  um  ebenso  viel  kürzer  wie  die  einfache  Schrittdauer 
ist,  als  die  Dauer  der  ersten  Periode  über  dieselbe  hinausgeht, 
hat  sich  das  Bein  vom  Boden  gelöst  und  hängt  frei  am  Becken, 
indem  es  um  den  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks  von  hinten  nach 
vom  schwingt.  Es  ist  eine  bis  jetzt  noch  nicht  definitiv  ent- 
schiedene Frage,  ob  dieses  Schwingen  des  Beines  genau  nach  Art 
eines  nur  der  Schwere  überlassenen  Pendels  stattfindet,  oder  ob 
die  Muskeln  dabei  eine  entscheidende  Rolle  spielen.  Die  genaue 
Feststellung  der  Bewegungsgesetze,  welche  die  einzelnen  Abschnitte 
des  Beins  bei  dieser  Schwingungsbewegung  befolgen,  wird  und 
kann  allein  auch  hier  die  nöthigen  Unterlagen  liefern,  um  mit 
Hülfe  der  Bewegungsgleichungen  die  Frage  in  einwurfsfreier  Weise 
zur  endgültigen  Entscheidung  zu  bringen. 

Das  Bein  verändert  in  beiden  Perioden,  der  des  Aufstehens 
wie  der  des  Schwingens,  fortwährend  seine  Gestalt.  Dies  ist 
leicht  aus  den  Tafeln  X  und  XI  des  I.  Theiles  der  Untersuchung 
über  den  Gang  des  Menschen  zu  erkennen.  Noch  deutlicher  und 
anschaulicher  zeigt  es  die  Tafel  I  des  vorliegenden  Theiles,  einmal 
weil  in  derselben  die  verschiedenen  Glieder  durch  Knochenzeich- 
nungen hervorgehoben  sind,  und  weil  ferner  die  beiden  Perioden 
dadurch  von  einander  deutlich  geschieden  erscheinen,  dass  die 
Knochen  in  der  Periode  des  Schwingens  schraffirt  sind.  Der 
Unterschenkel  findet  sich  im  Interesse  der  Klarheit  des  ganzen 
Bildes  nur  durch  die  Tibia  repräsentirt,  und  die  Patella  ist  fort- 
gelassen worden.  Die  Darstellung  auf  Tafel  I  hat  auch  noch  einen 
anderen  Vorzug  vor  der  auf  den  Tafeln  X  und  XI  des  I.  Theiles. 
Sie  benutzt  nämlich  nicht  die  zufälliger  Weise  durch  die  Photo- 
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graphie  bei  den  Versuchen  herausgegriffenen  Bewegungsphasen, 
deren  Intervalle  in  gar  keinem  einfachen  Verhältniss  zu  der  Schritt- 
dauer standen,  sondern  sie  gibt  Bewegungsphasen  wieder,  durch 
welche  die  Dauer  eines  Doppelschrittes  in  genau  zwanzig  gleiche 
Theile  zerlegt  wird.  Dabei  ist  alles,  was  zur  rechten  Extremität 
gehört,  schwarz,  und  alles  zur  linken  Extremität  Gehörende  roth 
gezeichnet  worden.  Die  i.  Phase  entspricht  dem  Moment,  in 
welchem  das  rechte  Bein  seine  Schwingung  beginnt;  die  21.  Phase 
stellt  daher  nur  eine  Wiederholung  der  i .  dar,  indem  sie  gerade  um 
die  Länge  eines  Doppelschrittes  von  ihr  entfernt  ist.  Da  bei  der 
Darstellung  genau  symmetrisches  Verhalten  beider  Beine  voi-aus- 
gesetzt  wurde,  so  entspricht  die  11.  Phase  genau  dem  Moment,  in 
welchem  das  linke  Bein  seine  Schwingung  beginnt.  Das  rechte  Bein 
setzt  sich  auf  den  Boden  zwischen  der  9.  und  10.  Phase  des  Bildes, 
etwas  näher  der  ersteren  als  der  letzteren.  Daher  wird  zwischen 
der  19.  und  20.  Phase  das  linke  Bein  sich  auf  den  Boden  aufstellen. 

Die  Darstellung  des  Bewegungsvorganges  des  ganzen  Körpers, 
nicht  allein  der  unteren  Extremitäten,  durch  20  Phasen  ist  schon 
früher  zur  Construction  eines  Gangmodells  ^)  verwendet  worden. 
In  der  unten  angefahrten  Beschreibung  desselben  ist  das  Verfahren 
zur  Gewinnung  der  20  Bewegungsphasen  nicht  auseinandergesetzt, 
sondern  hinsichtlich  desselben  auf  einen  späteren  Theil  der  Unter- 
suchung über  den  Gang  des  Menschen  verwiesen  worden.  Es  ist 
daher  nöthig,  an  dieser  Stelle  auf  den  Gegenstand  etwas  näher 
einzugehen. 

Die  Haltung  des  Körpers  für  einen  beliebigen  Moment, 
welcher  nicht  bei  der  photographischen  Aufnahme  des  ganzen 
Bewegungsvorganges  fixirt  worden  ist,  lässt  sich  ebenso  genau 
wie  für  die  photographirten  Bewegungsphasen  mit  Hülfe  der 
schon  im  H.  Theil  verwendeten  Wegcurven  ermitteln.  Dieselben 
stellen  die  Abhängigkeit  der  Coordinaten  irgend  eines  Punktes 
des  menschlichen  Körpers  von  der  Zeit  dar,  indem  sie  als  Abscissen 
Strecken  besitzen,  welche  der  von  einem  bestimmten  Moment  an 
verstrichenen  Zeit  proportional  sind,  während  ihre  Ordinaten  direct 
gleich  den  Längen  der  betreffenden  Coordinate  sind.  Verschafft 
man  sich  nun  für  jede  der  drei  Coordinaten  von  sämmtlichen  Ge- 

i)  Vgl.  Beschreibung  eines  neuen  Modells  zur  Veranschaulichung  der  lie- 
wegungen  beim  Gange  des  Menschen.  Archiv  für  Auatoraio  und  Physiologie. 
Anatomische  Abteilung   1895.     S.   257. 

Abhandl.  d.  K.  S.  OeteUsch.  d.  Wittentcli.,  matb  iihys.  C\.  XXVI   iii.  *J 
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lenkmittelpunkten  der  beiden  unteren  Extremitäten  die  Wegcurve, 
indem  man,  wie  früher  bei  den  Wegcurven  des  Gesammtschwer- 
punktes,  i  Secunde  durch  die  Länge  von  i  dm  darstellt,  so  kann 
man  för  alle  Momente,  die  in  Intervallen  von  Viooo  Secunde  auf- 
einanderfolgen, die  zugehörigen  Werthe  der  betreffenden  Coordinate 
aus  jeder  Wegcurve  abmessen.  Theilt  man  nun  die  Strecke  der 
Abscisse,  welche  der  doppelten  Schrittdauer  proportional,  also 
beim  i.  Versuch,  für  welchen  die  Schrittdauer  0,990  sec  betrug, 
gleich  99  mm  ist,  in  20  gleiche  Theile,  so  erhält  man  in  der 
Länge  von  4,95  mm  den  Repräsentanten  des  Zeitintervalles  zwischen 
zwei  aufeinanderfolgenden  der  20  Bewewegungsphasen ,  in  welche 
der  Doppelschritt  zerlegt  werden  soll.  Da  die  i.  und  21.  Phase 
dem  Moment  entsprechen  sollen,  in  dem  das  rechte  Bein  seine 
Schwingung  beginnt,  andererseits  aber  dieser  Moment  bei  der 
photographischen  Aufaahme  des  i.  Versuches  gerade  durch  die 
dort  mit  der  Nummer  25  versehene  Bewegungsphase  dargestellt 
war,  so  hat  man  nur  von  dem  zu  letzterer  gehörigen  Abscissen- 
punkte  aus  nach  rechts  und  links  auf  der  Abscisse  so  oft  wie 
möglich  Strecken  von  4,95  mm  abzutragen,  und  die  zu  den  End- 
punkten dieser  Strecken  gehörenden  Ordinaten  zu  messen,  um  die 
gesuchten  Coordinatenwerthe  zu  erhalten. 

Ordnete  man  dem  Nullpunkt  der  Abscissenlinie  die  i.  Phase 
der  photographischen  Aufnahme  zu,  so  gehörte  zu  der  25.  Phase 
die  Abscissenlänge  von  92  mm.^)  Demnach  hat  man  zur  Ge- 
winnung der  21  Bewegungsphasen,  welche  den  Vorgang  innerhalb 
eines  Doppelschrittes  in  20  gleiche  Theile  zerlegen,  und  von  denen 
die  I.  und  21.  den  Anfang  der  Schwingung  des  rechten  Beins 
bedeuten,  folgende  Abscissen werthe  der  Wegcurven  zu  berück- 
sichtigen : 

Tabelle  i. 


Nummer  der 
Bewegungsphase 


Abscissenwerthe 
in  Millimetern 


I 
2 

3 
4 

5 


92,00 

96,95 
2,90  oder  101,90 

7,85  oder  106,85 

12,80  oder  111,80 


Nummer  der 

Abscissenwerthe 

Bewegungsphase 

in  Millimetern 

6 

17.75 

7 

22,70 

8 

27.65 

9 

32,60 

10 

37,55 

i)  Vgl.  der  Gang  des  Menschen.     11.  Theil.     S.  82. 
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Nummer 

dar 

Abucissenwerthe 

Bewegnngspbage 

in  Hillimet«ni 

I  I 

42.50 

12 

47.45 

U 

52.40 

14 

57.35 

15 

62.30 

16 

67.25 

Nommer  der 

AbectBseuwertfae 
in  Millimetern 

17 

72,20 

18 

77.15 

19 

82,10 

20 

87.05 

21 

92,00 

Da  die  Punkte  der  Abscisaenliuie,  welche  zu  den  Ijeiden 
ersten  Phasen  gehören,  links  vom  Nullpunkt  fallen  würden,  so  sind 
sie  um  die  der  doppelten  Schrittdauer  entsprechende  Strecke  von 
99  mm  nach  rechts  verschoben  worden.  Die  zu  letzteren  ge- 
hörenden Werthe  sämmtlicher  //-  uud  -r-Coordinaten  sind  infolge  der 
periodischen  Wiederholung  des  ganzen  Bewegungsvorganges  nach 
Ablaut  von  0,990  sec  genau  dieselben  wie  die  den  Phasen  Nr.  i  u.  2 
entsprechenden,  obgleich  sie  in  Wirklichkeit  der  21.  und  der  auf 
diese  folgenden  Phase  angehören.  Die  x-Coordinate  ist  jedoch  für 
die  21.  Phase  um  die  doppelte  Schrittlänge  von  155,75  *^i"  grösser 
als  ftlr  die  i.;  das  gleiche  gilt  für  alle  folgenden  Phasen.  Benlck- 
sichtigt  man  dies,  so  kann  man  einmal  für  die  beiden  ersten 
Phasen  die  Ooordinaten  aus  den  grösseren  Abscisaenwei-then  ge- 
winnen, und  hat  femer  für  die  Phasen  Nr.  3,  4  und  5  die  Mög- 
lichkeit doppelter  Ableitung,  so  dass  man  auf  diese  Weise  eine 
Controlle  ober  die  Genauigkeit  der  Itesultate  für  die  beiden  ersten 
Phasen  ausüben  kann.  * 

Mit  Hülfe  der  kleinen  Tabelle  lässt  sich  nun  auch  leicht  er- 
mitteln, mit  welcher  der  auf  Tafel  1  aufgezeichneten  Bewegungs- 
phasen bestimmte  ausgezeichnete  Stellungen  des  ganzen  Beines 
zusammenfallen,  bezüglich  zwischen  welchen  Phasen  sie  zu  suchen 
Bind.  Man  braucht  dabei  nur  noch  die  Tabelle  g  auf  S.  82  des 
II.  Theiles  zu  Rathe  zu  ziehen.  Wie  schon  oben  erwähnt,  lallt  das 
Aufsetzen  des  rechten  Beins  (li)  zwischen  die  9.  und  10.  Phase.  Aus 
der  angeführten  Tabelle  9  leitet  man  ab,  dass  der  entsprechende 
genaue  Abscissenwerth  34,5  mm  beträgt.  Daraus  folgt,  dass  dem 
Aufsetzen  des  rechten  Beins  die  Phaaennummer  9,4  zukommt, 
was  so  zu  verstehen  ist,  dass  es  mit  der  viei-ten  von  9  zwischen 
der  9.  und  ro.  Phase  in  gleichen  Zeitintervallen  eingeschalteten 
Zwischenphasen    zusammenfallen   würde.     Der   rechte    Fuss   stellt 
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sich  nach  jener  Tabelle  9  mit  der  ganzen  Sohle  auf  den  Boden 
(A^),  wenn  in  der  Wegcurve  die  Abscisse  den  Werth  von  46  mm 
angenommen  hat.  Demnach  findet  in  der  Darstellung  auf  Tafel  I 
dieser  Vorgang  zwischen  der  11.  und  12.  Phase,  nämlich  in  der 
Zwischenphase  von  der  Nummer  11,7  statt.  Endlich  verlässt  der 
rechte  Puss  mit  der  Hacke  den  Boden,  um  sich  um  einen  weiter 
vom  gelegenen  Punkt  der  Sohle  zu  drehen  und  sich  allmählig 
vom  Boden  abzuwickeln  (E^),  wenn  die  Abscisse  den  Werth  72,8  mm 
erreicht  hat;  dies  entspricht  der  nahe  an  der  17.  Phase  gelegenen 
Zwischenphase  17,1.  Die  entsprechenden  Vorgänge  am  linken 
Puss  finden  infolge  der  bei  der  Darstellung  zu  Grunde  gelegten 
vollkommenen  Synmaetrie  der  Bewegung  genau  um  i  o  Bewegungs- 
phasen früher  oder  später  statt. 

Diese  verschiedenen  charakteristischen  Momente  finden  sich 
in  der  Darstellung  auf  Tafel  I  durch  die  schon  früher,  z.  B.  auch 
in  Tabelle  9  des  11.  Theiles,  verwendeten  Bezeichnungen  an  der 
Stelle,  welche  dabei  jeweils  der  Femurkopf  der  betreffenden  Ex- 
tremität einnehmen  würde,  markirt.  Es  bedeutet  also,  um  es 
noch  einmal  zu  wiederholen,  S^  resp.  S^  den  Moment,  in  welchem 
das  rechte  resp.  linke  Bein  seine  Schwingung  beginnt,  R  resp.  L 
den  Moment,  in  welchem  das  rechte  resp.  linke  Bein  sich  auf 
den  Boden  vom  aufstellt,  A^  resp.  A^  den  Moment,  in  welchem 
der  rechte  resp.  linke  Puss  sich  mit  der  ganzen  Sohle  auf  den 
Boden  aufsetzt  und  endlich  E^  resp.  is,  den  Moment,  in  welchem 
der  rechte  resp.  linke  Puss  beginnt,  sich  vom  Boden  abzuwickeln.  — 

Aus  der  Darstellung  der  Bewegung  der  unteren  Extremitäten 
auf  Tafel  I  lassen  sich  nun  schon  ohne  eingehendere  Untersuchung 
folgende  Einzelheiten  für  die  Projection  des  Bewegungsvorganges 
auf  die  Gangebene  erkennen: 

Zu  Anfang  der  Periode  des  Schwingens  ist  das  betreffende 
Bein  stark  rückwärts  gestellt,  so  dass  sowohl  die  Längsaxe  des 
Oberschenkels  wie  die  des  Unterschenkels  nach  hinten  gegen  die 
Verticale  geneigt  ist.  Der  Winkel  mit  der  Verticalen  ist  jedoch 
beim  Unterschenkel  grösser  als  beim  Oberschenkel,  da  das  Knie- 
gelenk sich  nicht  in  Streckstellung  befindet,  sondern  etwas  ge- 
beugt ist.  Der  Puss  berührt  gerade  noch  mit  seiner  äussersten 
Spitze  den  Boden.  Der  Oberschenkel  dreht  sich  nun  nach  vom, 
d.  h.  von  der  rechten  Seite  aus  gesehen,  im  umgekehrten  Sinne 
des  Uhrzeigers;   er  passirt  kurze  Zeit,   nachdem   das  andere  Bein 
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sich  mit  der  ganzen  Suhle  auf  den  Boden  aufgestellt  hat,  die 
Verticale  und  di-eht  sich  dann  immer  in  demselben  Sinne  weiter 
his  kurz  vor  dem  Moment,  in  dem  das  andere  Bein  beginnt,  sich 
vom  Buden  mit  dem  Fusae  abzuwickeln.  Dann  bewegt  sich  der 
Oberschenkel  in  der  Projection  auf  die  Gaugebene  kurze  Zeit  pa- 
rallel fort,  bezöglich  dreht  sich  sogar  ein  wenig  wieder  nach 
hinten,  filhrt  aber  vor  dem  Aufsetzen  des  Beins  auf  dem  Boden 
nochmals  eine  ausgesprochene  Drehung  nach  vorn  aus,  so  dass 
seine  Längsaxe  im  Moment  des  Anfsetzeus  den  grössten  Winkel 
nach  vom  mit  der  Verticalen  bildet. 

Der  Unterschenkel  zeigt  nicht  genau  dasselbe  Verhalten  wie 
der  Oberschenkel.  Er  dreht  sich  zu  Anfang  der  Periode  des 
Schwingens  zunächst  rückwärts,  d.  h.  also  in  der  Ansicht  vou 
rechts  im  Sinne  des  Uhrzeigers.  Diese  Rückwäiisdrehung  dauert 
etwa  bis  zu  dem  Moment,  in  welchem  die  Längsaxe  des  Ober- 
schenkels die  Verticale  paasirt,  dann  beginnt  eine  Drehung  des 
Unterschenkels  nach  vom,  welche  die  gleishzeitige  Vorwärts- 
drehung des  Oberschenkels  an  Geschwindigkeit  bedeutend  über- 
trifft. Diese  Vorwäi-tsdrehung  des  Unterschenkels  dauert  auch 
noch  an,  während  der  Oberschenkel  kurze  Zeit  sich  zurückdreht. 
Nahezu  in  dem  Moment,  in  welchem  der  Oberschenkel  seine 
letzte  Drehung  nach  vom  beginnt,  kehrt  aber  der  Unterschenkel 
die  Richtung  seiner  Drehung  um  und  begleitet  die  letzte  Vor- 
wärtsdrehnng  des  Oberschenkels  mit  einer  diese  an  (Jeschwindig- 
keit  wieder  übertreffenden  Rückwärtsbewegung.  Die  Folge  davon 
ist,  dass  die  Längsaxe  des  Unterschenkels  im  Moment  des  Auf- 
getzens  des  Beins  auf  den  Boden  nicht  mehr  den  grössten  Winkel 
nach  vom  mit  der  Veiticalen  bildet,  wie  sie  auch  zu  Beginn  der 
Schwingung  noch  nicht  am  weitsten  nach  hinten  gegen  die  Verti- 
cale geneigt  war. 

Aus  dem  verschiedenen  Verhalten  von  Oberschenkel  und  Unter- 
schenkel während  der  Periode  des  Schwingens  folgt  nun  weiter, 
dass  das  Kniegelenk  während  dieser  Zeit  seine  Stellung  nicht  bei- 
behält, sondern  theils  gebeugt,  theils  gestreckt  wird.  Zu  Anfang 
wird  es  gebeugt,  da  sich  der  Oberschenkel  nach  vorn  und  der 
Unterschenkel  nach  hinten  dreht.  Kurz  nach  dem  Moment,  in 
welchem  die  Längsaxe  des  Oberschenkels  vertical  stand,  ist  die 
grösate  Beugestellung  des  Kniegelenks  erreicht,  welche  Oberhaupt 
beim  Oehen  vorkommt.     Darauf  findet  nun  infolge  der  grösseren 


122  Otto  Fischer,  [38 

Geschwindigkeit  in  der  Vorwärtsdrehung  des  Unterschenkels  ziem- 
lich energische  Streckung  des  Kniegelenks  statt,  welche  so  lange 
andauert,  bis  der  Unterschenkel  kurz  vor  dem  Aufsetzen  des 
Beins  seinen  Drehungssinn  umkehrt.  Zuletzt  ist  dann  wieder  eine 
deutUch  au^esprochene  Beugung  im  Kniegelenk  zu  erkennen,  so 
dass  das  Bein  sich  nicht  mit  gestrecktem,  sondern  etwas  ge- 
beugtem Kniegelenk  auf  den  Boden  aufsetzt.  Alle  diese  That- 
sachen  lassen  sich  auch  sehr  deutlich  aus  der  tolgenden  Figur  i 


erkennen,  welche  unter  Verwendung  derselben  Bewegungsphasen 
wie  auf  Tafel  I  die  Bewegung  des  rechten  Beines  relativ  zum 
Mittelpunkt  des  Hüftgelenks  während  der  Periode  des  Schwingens 
veranschaulicht.  Die  letzte  durch  schwache  Punkte  angegebene 
Stellung  des  Beins  entspricht  der  ro.  Phase  von  Tafel  I,  gehört 
also  schon  zur  Periode  des  Aufstehens. 
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Was  endlich  die  Bewegung  des  Fusses  in  der  Periode  des 
Schwingens  anlangt,  so  lässt  sich  aus  Tafel  I  ersehen,  dass  der 
FusB  in  der  Projection  auf  die  Gangebene  im  Allgemeinen  die- 
selbe Bewegung  ausführt,  wie  der  Unterechenkel.  Er  dreht  sich 
im  Räume  zuerst  etwas  rückwärts,  d.  h.  im  Sinne  des  Uhrzeigers, 
dann  aber  mit  verhältnissmässig  gi'osser  Geschwindigkeit  in  der 
umgekehiten  UJchtung  des  Uhrzeigers,  bis  er  zuletzt  kurz  vor 
seinem  Aufsetzen  auf  den  Boden  wieder  den  Drehungssinn  um- 
kehrt. Während  lieim  (}l5erBchenkel  und  Unterschenkel  die  Be- 
wegung in  der  Projection  auf  die  Gangebene  nicht  allzusehr  von 
der  räumlichen  Bewegung  verschieden  ist,  weil  die  seitlichen 
Dreliungen  dieser  beiden  Körpertheile  verhältnissmässig  geling  sind, 
giebt  die  eine  Projectionsbewegung  des  Fusses  noch  kein  voll- 
kommenes Bild  von  dem  Verhalten  desselben.  Es  bedarf  daher 
erst  der  Untersuchung  der  Bewegung  des  Fusses  in  wenigstens 
noch  einer  anderen  Projection,  um  die  räumliche  Bewegung  mit 
genügender  Schärfe  feststellen  zu  können. 

Würde  die  Bewegung  des  Fusses  in  der  Projection  auf  die 
Gaugebene  vollkommen  mit  der  des  Unterachenkels  übereinstimmen, 
so  würde  wenigstens  in  dieser  Projection  des  Bewegungsvorganges 
keine  Aenderung  der  Stellung  des  Fussgelenks  stattfinden  können. 
Es  hegt  aber  in  der  Natur  der  Sache,  dass  im  Fussgelenk  Be- 
wegung auch  in  der  Periode  des  Schwingens  eintritt.  Denn  zu 
Anfang  dieser  Periode  wird  der  Fuss  sich  infolge  des  Abwickeins 
vom  Boden  in  ausgesprochener  Plant-arüexion  befinden,  und  im 
Laufe  der  Schwingung  wird  voraussichtlich  im  Fussgelenk  Dorsal- 
flexion stattfinden,  und  damit  der  Fuss  in  seine  mittlere  Haltung 
zum  Unterechenkel  zurückkehren,  weil  dieselbe  die  geringere 
Muskelaction  erfordert.  Dies  ist  denn  auch  thatsächlich  der  Fall, 
wie  spater  noch  nachgewiesen  werden  soll;  in  der  Figur  auf 
Tafel  I  ist  es  jedoch  nicht  so  ausgesprochen  und  so  deutlich  zu 
erkennen,  wie  die  bisher  angeführten  Thatsachen.  ^ 

In  der  Periode  des  Aufstehens  eines  Beines  führt  der 
Oberschenkel  desselben  bis  kurz  vor  dem  Ende  (üeser  Periode  im 
(Jrossen  und  Ganzen  die  Drehungen,  welche  er  in  der  Periode  des 
Schwingens  zeigte,  in  umgekehrter  Richtung  und  auch  in  um- 
gekehrter Reihenfolge  aus.  Im  Moment  des  Aufsetzens  des  Beines 
auf  den  Boden  b^nnt  er  eine  kurze  Drehung  in  der  Richtung 
des  Uhrzeigers.     Dieselbe  ist  in  der  Figur  auf  Tafel  I  nicht  zu 
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erkennen,  weil  die  Phase  des  Aufsetzens,  welche  zwischen  die 
Phasen  9  und  10  hineinfällt,  nicht  aufgezeichnet  ist  und  daher 
nicht  mit  der  folgenden  (Nr.  10)  verglichen  werden  kann.  Auf 
diese  Drehung  folgt  zunächst  wieder  eine  kleine  Drehung  im  um- 
gekehrten Sinne  des  Uhrzeigers,  welche  von  einer  reinen  Parallel- 
verschiebung nicht  sehr  verschieden  ist,  und  dann  dreht  sich  der 
Oberschenkel  mit  verhältnissmässig  grosser  Winkelgeschwindigkeit 
wieder  im  Sinne  des  Uhrzeigers.  Diese  letztere  Drehung  dauert 
genau  bis  zu  dem  Moment,  in  welchem  das  andere  Bein  sich  auf 
den  Boden  aufsetzt.  In  der  nun  noch  folgenden  Periode  des 
gleichzeitigen  Aufstehens  beider  Beine  führt  endlich  der  Ober- 
schenkel wieder  eine  Drehung  im  umgekehrten  Sinne  des  Uhr- 
zeigers aus.  Daraus  geht  hervor,  dass  der  Oberschenkel  eines 
jeden  Beines  den  grössten  Winkel  nach  hinten  mit  der  Verticalen 
bildet,  während  das  Bein  selbst  auf  dem  Fussboden  aufsteht  und 
das  andere  Bein  sich  gerade  auch  auf  den  Boden  aufsetzt.  Wie 
weiter  oben  erwähnt  wurde,  ist  dagegen  der  Winkel,  den  der 
Oberschenkel  mit  der  Verticalen  nach  vom  bildet,  in  dem  Moment 
am  grössten,  in  welchem  das  eigene  Bein  sich  selbst  auf  den 
Boden  aufsetzt. 

Der  Unterschenkel  dreht  sich  während  der  Periode  des  Aut- 
stehens des  Beines  von  Anfang  bis  zu  Ende  in  demselben  Sinne, 
nämlich  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers.  Diese  Drehung  geht  im 
Anfang  ziemlich  rasch  von  Statten,  so  dass  der  beim  Aufsetzen 
weit  nach  vom  von  der  Verticalen  abweichende  Unterschenkel 
schon  vertical  steht,  wenn  sich  der  Fuss  mit  ganzer  Sohle  auf 
•den  Boden  aufstellt.  Die  Drehung  ist  verhältnissmässig  langsam  in 
dem  Zeitraum,  in  welchem  der  Fuss  mit  der  gjinzen  Sohle  auf 
dem  Boden  aufsteht,  und  sie  nimmt  zuletzt,  während  der  Ab- 
wickelung des  Fusses  vom  Boden,  wieder  ziemlich  grosse  Ge- 
schwindigkeit an. 

Das  ungleichmässige  Verhalten  der  beiden  oberen  Abschnitte 
des  Beines  hat  nun  Bewegungen  im  Kniegelenk  im  Gefolge.  Zu- 
nächst wird  im  Anfang  der  Periode  des  Aufstehens  die  Beugung 
des  Kniegelenkes,  welche  die  Periode  des  Schwingens  beschloss, 
fortgesetzt,  und  zwar  genau  bis  zu  dem  Moment,  in  welchem  der 
Fuss  sich  mit  der  ganzen  Sohle  auf  den  Boden  aufstellt.  Dies 
folgt  ohne  Weiteres  daraus,  dass  der  Unterschenkel  sich  bis  zu 
diesem  Moment  ziemlich  schnell  im  Sinne  des  Uhrzeigers  dreht, 
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wahrend  der  Oberachenkel  gnnz  zuerst  sich  zwar  auch  iu  diesem 
Sinne  bewegt,  aber  mit  weit  geringerer  Geschwindigkeit,  dann 
aber  sogar  die  entgegengesetzte  Drehung  annimmt.  Wahrend  der 
Periode  des  Aufstehens  des  Fnsses  mit  der  ganzen  Sohle  findet 
nun  Streckung  des  Kniegelenkes  statt,  weil  beide  Körpertheile  sich 
in  diesem  Zeitraum  in  demselben  Sinne  drehen,  der  Oberschenkel 
aber  jetzt  schneller  als  der  Unterschenkel.  Endlich  ist  das  Ab- 
wickeln des  Fusses  vom  Hoden  wieder  von  einer  sehr  aus- 
gesprochenen Beugung  des  Kniegelenkes  begleitet,  weil  dabei  der 
Oberschenkel  sich  zu  Anfang  zwar  noch  in  demselben  Sinne  wie 
der  Unterschenkel  dreht,  aber  langsamer,  zuletzt  aber,  in  der 
Periode  des  gleichzeitigen  Aufstehens  beider  Beine,  sich  sogar  im 
entgegengesetzten  Sinne  bewegt- 

Die  genaue  Bewegung  des  Fusses  während  der  Periode  des 
Aufstehens  lässt  sich  aus  der  Darstellung  auf  'l'afel  I  nicht  deutlich 
genug  erkennen,  denn  die  einzelnen  Bew^ungsphasen  überdecken 
sich  gegenseitig  zu  sehr,  und  der  Maassstab  der  Zeichnung  ist  zu 
klein.  Da  nun  aber  gerade  das  Verhalten  des  Fusses  fdr  die 
Hervorbringung  der  Bewegung  des  ganzen  Beines  in  der  Periode 
des  AufsteheHs  von  entscheidender  Bedeutung  ist,  während  in  der 
Periode  des  Schwingens  der  Fuss  nur  eine  passive  KoUe  spielte, 
so  ist  die  Bewegung  des  rechten  Fusses  während  des  Aufstehens 
auf  den  Tafeln  n,  m  und  IV  fflr  die  drei  Versuche  noch  in  be- 
sonderer Weise  zur  Darstellung  gekonunen.  Die  drei  Tafeln  geben 
die  Projection  der  Bewegung  des  I.  Fussgelenkes,  des  Fussschwer- 
punktes  und  der  Fussspitze  auf  die  Qangebene  in  natürlicher  (xrösse 
wieder.  Für  die  Darstellung  sind  dabei  die  alten  Bewegungs- 
phasen, welche  durch  die  Photographie  direct  festgelegt  waren, 
and  nicht  wie  auf  Tafel  1  die  neu  abgeleiteten  Phasen,  verwendet 
worden.  Nur  die  beiden  die  Periode  des  Aufstehens  begi"enzenden 
Phasen,  welche  den  Momenten  H  und  S^  entsprechen,  sind,  so 
weit  sie  nicht  mit  einer  durch  die  Photographie  herausgegriffenen 
Bewegimgsphase  übereinstimmten,  neu  abgeleitet  und  in  die  Figuren 
eingezeichnet  worden.  Dies  ist  wenigstens  zum  Theil  der  Fall  auf 
Tafel  in  und  IV,  während  beim  I.  Versuch,  welcher  auf  Tafel  II 
verzeichnet  ist,  den  Momenten  11  und  .S^  die  ursprünglichen  Phasen 
Nr.  IG  und  25  entsprachen.  In  den  abgeleiteten  Begrenzimgs- 
phasen  finden  sich  die  drei  Punkte  des  Fusses  durch  unterbrochene 
Unien  verbunden,  während  bei  allen  anderen  Phasen  diese  Ver- 
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bindung  durch  ununterbrochene  Linien  hergestellt  ist.  Endlich 
sind  in  den  drei  Figuren  die  Bahnen  der  drei  ausgezeichneten 
Punkte  des  Fusses  durch  ebenfalls  unterbrochen  gezeichnete  krumme 
Linien  mit  angedeutet  worden.  Ein  Einzeichnen  der  Knochen,  wie 
es  auf  Tafel  I  geschehen  ist,  wurde  unterlassen,  weil  sonst  die 
Deutlichkeit  des  Bildes  wieder  dadurch  beeinträchtigt  worden  wäre. 
Es  ist  jedoch  nicht  schwer,  sich  aus  der  Lage  der  drei  Punkte 
für  jede  Bewegungsphase  die  Stellung  des  Fusses  zu  vergegen- 
wärtigen. Man  hat  dabei  nur  zu  beachten,  dass  der  Schwerpunkt 
des  Fusses  unter  dem  dritten  Keilbeine,  nahe  dessen  vorderem 
Rande  ^)  zu  suchen  ist,  und  dass  der  als  Fussspitze  bezeichnete 
Punkt  in  Wirklichkeit  3  cm  hinter  dem  vordersten  Punkte  des 
Fusses^)  beim  Versuchsindividuum  lag. 

Auf  den  drei  Tafeln  kann  man  nun  ohne  Mühe  die  drei 
Abschnitte  der  Periode  des  Aufstehens  auseinanderhalten.  Am 
besten  geht  dies,  wenn  man  die  Bahncurve  des  Fussschwerpunktes 
in's  Auge  fasst.  Der  Fuss  dreht  sich  bekanntlich  zuerst  um  einen 
annähernd  festen  Punkt  seiner  Hacke;  darauf  bleibt  er  längere 
Zeit  nahezu  in  Ruhe,  indem  er  dabei  mit  ganzer  Sohle  auf  dem 
Boden  aufsteht;  endlich  wickelt  er  sich  vom  Boden  -ab.  Während 
er  sich  um  die  Hacke  dreht,  beschreibt  sein  Schwerpunkt  einen 
deutlich  ausgesprochenen  Kreisbogen  mit  der  Concavität  nach 
unten  und  hinten.  Nachdem  darauf  der  Fuss  sich  mit  der  ganzen 
Sohle  auf  den  Boden  aufgestellt  hat,  bleibt  der  Schwerpunkt 
nahezu  fest  an  seinem  Ort  bis  zu  dem  Moment,  in  dem  der  Fuss 
beginnt,  sich  wieder  vom  Boden  abzuwickeln.  In  diesem  letzten 
Abschnitt  der  ganzen  Periode  beschreibt  dann  der  Schwerpunkt 
des  Fusses  eine  Curve,  welche  nach  unten  und  vorn  concav  ist. 
Diese  Curve  ist  nicht  mehr  ein  reiner  Kreisbogen,  weil  der  Punkt, 
um  welchen  sich  der  Fuss  di-eht,  nicht  seine  Lage  beibehält, 
sondern  allmählich  immer  weiter  nach  vorn  auf  der  Sohle  des 
Fusses  wandert.  Die  Curve  kann  vielmehr  mit  grösserer  An- 
näherung als  Stück  einer  Cycloide  aufgefasst  werden,  welche  be- 
kanntlich von  einem  Punkte  beschrieben  wird,  der  mit  einem  auf 
einer  Geraden  rollenden  Kreise  fest  verbunden  ist.    Während  der 

1 )  Vgl.  W.  Braunk  u.  0.  Fischer,  Ueber  den  Schwerpunkt  des  menschlichen 
Körpers.  Abhandl.  der  math.-phys.  Classe  der  Kgl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch. 
Bd.  XV  No.  Vn  S.  594. 

2)  Vgl.  Der  Gang  des  Menschen.     I.  Theil.    S.  248.    Z.  2  v.  u. 
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Schwei-pimkt  des  Kusses  bei  der  Drehung  um  die  Hacke  seine 
Kreisbahn  mit  abnebmender  Geschwindigkeit  durchläuft,  wird  iu 
der  Periode  des  Abwickeina  des  Fusses  vom  Boden  seine  Be- 
wegung in  der  Cycloidenbahn  immer  schneller. 

Der  Mittelpunkt  des  1.  Fussgelenkea  beschreibt  im  Grossen 
und  Ganzen  ähnliche  Bahnen  wie  der  Schwerpunkt.  Nur  ist 
sowohl  der  Kreisbogen  als  auch  das  Stück  der  Cycloide  einmal 
etwas  gestreckter  und  dann  auch  ausgedehnter  als  bei  der  Schwer- 
punktsbahn,  weil  das  Fussgelenk  in  allen  Fällen  weiter  vom 
momentanen  Drehpimkt  entfernt  ist.  Während  des  Aul'stehens  des 
Fusses  mit  der  ganzen  Sohle  behält  der  Fussgelenkmittelpunkt 
nicht  vollkommen  seine  Lage  bei,  sondern  beschreibt  einen,  aller- 
dings nur  wenige  Millimeter  messenden  Weg  von  hinten  unten 
nach  vom  oben.  Auch  der  Schwerpunkt  des  Fusses  bliel)  dabei 
nicht  vollkommen  fest,  wenn  auch  seine  Excui-sion  noch  geringer 
aushel.  Das  hat  zum  Theil  darin  seinen  Grund,  dass  der  Fuss 
sich  in  der  Periode  des  Aufstehens  nicht  genau  wie  eine  starre 
Masse  verhält,  sondern  sich  etwas  unter  Inanspruchnahme  der 
Gelenke  zwischen  den  einzelnen  Knochen  der  Fusswurzelreihe 
deformirt,  zum  Theil  wird  es  auch  eine  Folge  davon  sein,  dass 
die  Stelle  grössten  Druckes  an  der  Fusssohle  allmählich  nach  vom 
wandert  und  eine  successive  kleine  Senkung  der  vorderen  und 
geringe  Erhebung  der  hinteren  Partien  des  Fusses  verursacht. 

Die  Fussspitze  beschreibt  ebenfalls  während  der  Drehung  des 
Fusses  um  die  Hacke  einen  Kreisbogen,  der  aber  infolge  der 
grösseren  Entfernung  vom  Drehpunkte  noch  gestreckter  und  aus- 
gedehnter ist  wie  der  des  Mittelpunktes  vom  Fussgelenk.  Solange 
der  Fuss  mit  der  ganzen  Sohle  anf  dem  Boden  aufsteht,  bewegt 
sich  die  Fussspitze  gewissermaassen  in  Fortsetzung  des  Kreisbogens 
noch  weiter  nach  unten  um  eine  Strecke,  die  nahezu  doppelt  so 
lang  ist  als  der  gleichzeitig  vom  Schwerpunkt  des  Fusses  nach  oben 
beschriebene  Weg.  Der  ganze  Fuss  dreht  sich  in  diesem  Zeitraum, 
wie  man  übereinstimmend  aus  allen  drei  Tafeln  erkennt,  um 
einen  Punkt  der  Verbindungslinie  des  Fusaschwerpunktes  mit  dem 
als  Fussspitze  bezeichneten  Punkte,  welcher  doppelt  so  weit  von 
diesem  als  von  jenem  entfernt  ist.  Während  des  Abwickeins  des 
Fusses  vom  Boden  endlich  l>eschreibt  die  Fussspitze  wieder  ein 
Stück  einer  cycloidenähnlichen  Curve,  welches  aber  in  Folge  der 
grösseren  Nähe   der  Fussspitze   an   dem   nach  vorn  schreitenden 
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Centrum  der  Rollung  eine  viel  geringere  Lange  besitzt,  als  die 
Cycloidenbögen  der  beiden  anderen  Punkte  des  Fusses,  und  welches 
ausserdem  nicht  wie  diese  von  hinten  unten  nach  vom  oben, 
sondern  von  hinten  oben  nach  vom  unten  und  weniger  regel- 
mässig verläuft. 

Fasst  man  die  Bewegung  des  Fusses  als  Ganzes  während  der 
Periode  des  Aufstehens  in's  Auge,  so  erkennt  man,  dass  derselbe 
sich  von  Anfang  bis  zu  Ende  in  demselben  Sinne,  nämlich  von 
der  rechten  Seite  aus  gesehen  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers 
dreht.  Diese  Drehung  ist  zu  Anfang  verhältnissmässig  geschwind, 
sie  nimmt  aber  zunächst  fortwährend  an  Geschwindigkeit  ab,  bis 
sie  in  der  Periode  des  Aufstehens  des  Fusses  ihit  der  ganzen 
Sohle  kaum  noch  zu  merken  ist.  Während  aber  der  Fuss  sich 
darauf  vom  Boden  abwickelt,  steigt  die  Geschwindigkeit  der 
Drehung  wieder  sehr  schnell  an. 

Vergleicht  man  die  drei  Tafeln  11,  III  und  IV  mit  einander, 
so  lässt  sich  wieder  zwischen  den  beiden  ersten  Versuchen  eine 
voUkonmiene  Uebereinstimmung  constatiren,  wenn  man  in  Rück- 
sicht zieht,  dass  naturgemäss  beim  11.  Versuch  andere  Bewegungs- 
phasen durch  die  Photographie  festgelegt  sind  wie  beim  ersten. 
Auch  beim  IQ.  Versuch,  bei  dem  ja  das  Versuchsindividuum  das 
schwere  Militärgepäck  trug,  stellen  sich  die  Verhältnisse  nur  wenig 
anders  wie  bei  den  beiden  ersten.  Ein  kleiner  Unterschied  ist 
nur  in  der  Ausdehnung  der  drei  Kreisbögen  zu  erkennen,  welche 
während  der  Drehung  des  Fusses  um  die  Hacke  beschrieben 
werden;  dieselbe  ist  beim  IQ.  Versuch  etwas  geringer  als  bei  den 
beiden  anderen.  — 

Das  Fussgelenk  führt  in  der  Periode  des  Aufstehens  in  ver- 
schiedener Weise  Gelenk  bewegung  aus.  Zu  Anfang  erleidet  es  in 
der  Projection  auf  die  Gangebene  Plantarflexion,  da  die  Drehung 
des  Fusses  schneller  stattfindet  als  die  gleichsinnige  Drehung  des 
Unterschenkels.  Diese  Plantarflexion  dauert  jedoch,  wie  sich 
später  zeigen  wird,  nur  kurze  Zeit.  Etwa  in  der  Mitte  der  Periode 
des  gleichzeitigen  Aufstehens  beider  Beine  wird  sie  von  der  anta- 
gonistischen Gelenkbewegung,  also  Dorsalflexion,  abgelöst.  Diese 
Dorsalflexion  des  Fusses  schreitet  fort  bis  in  den  ersten  Theil  der 
Periode  des  Abwickeins  des  Fusses  vom  Boden  hinein.  Zuletzt  macht 
sie  dann  endlich  einer  sehr  energischen  Plantarflexion  Platz,  welche 
bis  zum  Beginn  des  Ablösens  des  Fusses  vom  Boden  anhält.  — 
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Aus  der  Kenntnisa  der  Bewegungen  der  einzelnen  Abschnitte 
des  Beins  lassen  sich  nun  leicht  die  Bahncm-veu  der  verschiedenen 
Gelenkmittelpunkte  ableiten.  Man  braucht  zu  diesem  Zwecke 
nur  von  der  ol>en  ausföhrlich  dargelegten  Bahn  des  Mittel- 
punktes vom  I.  Fussgelenk  in  der  Periode  des  Aufsteheus  des 
betreffenden  Beins  auszugehen,  dann  kann  man  sich  mit  Iliille 
der  Bewegung  des  Unterschenkels  ohne  Mühe  die  Bahncurve  des 
Mittelpunktes  vom  Kniegelenk  verschaffen.  Aus  dieser  letzteren 
und  der  Bewegung  des  Oberschenkels  resultirt  dann  weiter  die 
Bahncurve  des  TTöftgelenkmittelpunktes  in  der  Periode  des  Auf- 
steheus. Zieht  man  femer  die  im  I.  Thei!  der  Untersuchung  al)er 
den  Gang  des  Menschen  ausfilhrlich  beschriebenen  Drehungen  der 
H (iftliiiie ')  in  Betracht,  so  gelangt  man  leicht  auch  zur  Bahncurve 
des  anderen  Hilftgelenkmittelpunktes.  Damit  hat  man  al)er,  uuter 
der  Voraussetzung  streng  symmetrischen  Verhaltens  beider  Beine, 
die  ganze  Gestillt  der  Curve  des  Hilftgelenkmittelpunktes  wahrend 
eines  Doppelschrittes  aulgeklärt,  denn  in  die  Periode  des  Aut- 
stehens  des  einen  Beins  fällt  die  Periode  des  Schwingens  des  an- 
deren vollständig  hinein;  es  kommt  zu  letzterer  sogar  noch  vorher 
und  hinterher  je  eine  Periode  des  gleichzeitigen  Aufsteheus  beider 
Beine  hinzu,  indem  im  Anfang  der  Periode  des  Aufstehens  des 
einen  Beins  das  andere  noch  kurze  Zeit  mit  dem  Boden  in  Be- 
rührung bleibt,  und  sich  andererseits  kurz  vor  Ende  dieser  Peri<jde 
schon  wieder  auf  den  Boden  aufgesetzt  hat. 

Kennt  man  nun  die  Bahn  des  Haftgelenkmittelpunktes  wah- 
rend des  Schwingens  des  betreffenden  Beins,  so  kann  man  von 
derselben  ausgehend  die  Bahncurven  des  Kniegelenks,  I.  Fuss- 
gelenks  und  Fussschwerpunktes,  bezüglich  der  Fussspitze,  atileiten. 
So  lässt  sich  das  in  diese  Periode  fallende  Stück  der  Knie- 
geloikbahn  auffassen  als  das  Hesultat  der  Bewegung  des  Hüft- 
gelenkmittelpunktes und  der  gleichzeitigen  Drehung  des  Ober- 
schenkels. Die  Bahncurve  des  I.  Fussgelenks  resultirt  dann  aus 
der  Bahn  des  Mittelpunktee  vom  Kniegelenk  in  Verbindung  mit 
der  gleichzeitigen  Drehung  des  Unterschenkels.  Und  die  Bahn 
des  Fussschwerpunktes,  bezüglich  der  Fussspitze,  entsteht  aus  der 
Bewegung  des  Mittelpunktes  vom  I.  Fussgelenk  und  der  dieselbe 
bt^leiteuden  Drehung  des  Fusses  im  Eaume. 
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Die  Bahncurve,  welche  der  Mittelpunkt  vom  I.  Fussgelenk 
während  der  Periode  des  Auf  Stehens  des  Beins  beschreibt, 
zerfiel  in  drei  deutlich  von  einander  geschiedene  Theile,  eine  Kreis- 
bahn nach  vom  und  unten,  eine  nur  wenige  Millimeter  aus- 
gedehnte Kreisbahn  nach  oben  und  eine  Cycloidenbahn  nach 
vom  und  oben.  Die  drei  Theile  entsprechen  den  drei  Abschnitten 
der  Periode  des  Aufstehens:  der  Drehung  um  die  Hacke,  dem 
Aufstehen  mit  ganzer  Sohle  auf  dem  Boden  und  dem  Abwickeln 
des  Fusses  vom  Boden.  Würde  der  Unterschenkel  in  der  Periode 
des  Aufstehens  seine  Richtung  im  Baume  beibehalten,  also  eine 
Parallelbewegung  oder  Translationsbewegung  ausführen,  so  müsste 
jeder  Punkt  desselben,  insbesondere  der  Mittelpunkt  des  Knie- 
gelenks eine  der  Bahn  des  I.  Fussgelenkmittelpunktes  genau  con- 
gruente  Bahncurve  beschreiben.  Die  Abweichung  in  der  Gestalt 
beider  Bahnen  ist  daher  ausschliesslich  Folge  der  Drehung  des 
Unterschenkels. 

Durch  die  Drehung  allein,  wenn  sie  genau  parallel  der  Gang- 
ebene stattfände,  würde  der  Mittelpunkt  des  Kniegelenks  in  eine 
Kreisbahn  gezwungen  sein.  Diese  Kreisbahn  würde  aber  während 
der  Drehung  des  Fusses  um  die  Hacke  von  unten  hinten  nach 
vom  oben  verlaufen,  weil  der  Unterschenkel  im  Moment  des  Auf- 
setzens des  Beins  auf  den  Boden  stark  nach  vom  gegen  die  Ver- 
ticale  geneigt  ist,  und  erst  zu  Ende  der  Drehung  um  die  Hacke 
gerade  in  die  verticale  Stellung  übergeführt  ist.  Da  nun  die 
gleichzeitig  vom  Mittelpunkt  des  Fussgelenks  beschriebene  Kreis- 
bahn von  hinten  oben  nach  vom  unten  verläuft,  so  wird  es  ver- 
ständlich, dass  der  Mittelpunkt  des  Kniegelenks,  wie  man  aus 
Tafel  I  und  noch  deutlicher  aus  den  Tafeln  X  und  XI  des 
I.  Theils  der  Untersuchung  über  den  Gte^ng  erkennt,  sich  nahezu 
horizontal  in  diesem  Zeitraum  bewegt.  Nur  am  Ende  desselben 
steigt  die  Bahn  etwas  an,  weil  zuletzt  die  Bewegung  des  Fuss- 
gelenkmittelpunktes in  seiner  Kreisbahn  sehr  langsam,  dagegen 
die  Drehung  des  Unterschenkels  noch  immer  mit  einer  merklichen 
Geschwindigkeit  vor  sich  geht. 

In  der  Periode  des  Aufstehens  mit  ganzer  Fusssohle  ist  die 
Bewegung  des  Fussgelenks  gegenüber  der  Drehung  des  Unter- 
schenkels so  gering,  dass  sie  ganz  ausser  Betracht  gelassen  werden 
kaim.  Der  Mittelpunkt  des  Kniegelenks  beschreibt  daher  in  diesem 
Zeitraum  einen  Kreisbogen,   der  zu  Anfang  infolge  der  verticalen 
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'  Stellung  des  Unterschenkels  horizontal  gerichtet  ist.  sich  aber 
dann  nach  vorn  und  unten  neigt.  Diese  Bahn  wird  dadurch 
etwas  in   ihrer  Ueatalt  luodificirt,    dass   die  Drehung  des  Unt:er- 

tachenkels  nicht  genau  parallel  der  Gangebene  stattfindet.  Ihre 
Ausdehnung  ist  geringer  als  die  Bahnstrecke,  welche  der  Mittel- 
punkt des  Kniegelenks  während  der  kürzer  dauernden  Drehung 
uiu  die  Hacken  beschreibt;  dies  hat  darin  seinen  Grund,  dass,  wie 
schon  oI>en  erwähnt  wurde,  die  Drehung  des  Unterschenkels  wäh- 
I  lend  des  Aufstehens  des  Fusses  mit  ganzer  Sohle  verhältnissmässig 
iJangsam  vor  sich  geht. 

In  dem  letzten  Abschnitt  der  Periode  des  Aufstehens.  in  dem 
Iftich  der  Fuss  vom  Boden  abwickelt,  beschreibt  der  Mittelpunkt 
Ides  Fussgelenks  eine  Cycloidenliahn  von  hinten  miten  nach  vorn 
loben.  Gleichzeitig  bewegt  sich  der  Mittelpunkt  des  Kniegelenks 
Ixelativ  zum  Fussgelenk  infolge  der  Drehung  des  Unterschenkels 
Iftnf  einer  Kreisbahn,  die  stark  von  hinten  oben  nach  vom  unten 
Igeneigt    ist,    weil    schon    zu    Anfang    der   Unterschenkel    merklich 

■  gegen  die  Verticale  geneigt  ist.  Das  Resultat  ist  ähnlich  wie  im 
I  ersten  Zeitabschnitt  der  Periode  des  Aufstehens.  Der  Mittelpunkt 
Idea  Kniegelenks  Iwschreibt  unter  dem  Kinfluss  der  beiden  Be- 
Iwegungen  im  Grossen  und  Ganzen  eine  horizontale  Bahn;  dieselbe 
rneigt  sich  erst  in  der  zweiten  Hälfte  des  Zeitraums  deutlich  unter 

■  die  Horizontale,  weil  jetzt  die  Abwärtsljewegung  der  zum  Fusa- 
Igelenk  relativen  Bewegung  des  Kniegelenks  über  die  Aniwärts- 
Ibewegung  des  Fussgelenks  in  seiner  Cycloidenbahn  überwiegt. 
■Die  Ausdehnung  der  Bahncurve  in  diesem  dritten  Abschnitt  der 
iPeriode  des  Autstehens  ist  ungelahr  gerade  so  groas  wie  die  Ge- 
■Bammtausdehnung  der  beiden  BahncuiTen,  welche  während  der 
iKwei  ersten  Abschnitte  beschrieben  werden. 

Der  Mittelpunkt   des   Hüftgelenks    bewegt   sich   beim  Gehen 

I bekanntlich   in   einer  doppelt   gekrümmten  Bahn,    die   sowohl   in 

ider  Projectiun  auf  die  Gangel>ene  als  auch  in  der  Projection  auf 

Iden    horizontalen   Fussboden    die   Form    einer  Wellenlinie  besitzt. 

Ein  der  Horizontalprojection  stimmt  die  Wellenlänge  mit  der  Länge 

leiiiefi  Doppelschrittes  Qberein.    Die  Wellenlinie  der  Projection  auf 

[die  Gangebene  besteht  bei  jedem  Hüftgelenkmittelpunkt  innerhalb 

der  Grenzen  eines  Doppelschrittes  aus  zwei  Wellen,  welche  weder 

in  ihrer  Länge,  noch  in  ihrer  Gestalt  vollkommen  übereinstimmen. 

Db8  letztere  war  nur  der  Kall   für  die  Bahn  der  Hüftlinienmitte, 
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bei  welcher  demnach  die  Wellenlange  in  der  Projection  auf  die 
Gangebene  gleich  der  einfachen  Schrittlänge,  also  gerade  halb  so 
gross  als  die  Wellenlange  in  der  Horizontalprojection  war.  Die 
Ungleichheit  in  den  beiden  Theilen  der  auf  die  Gangebene  pro- 
jicirten  Wellenlinie  für  einen  Hüftgelenkmittelpunkt  folgt  aus 
den  Drehungen  der  Hüftlinie.  In  der  Periode  des  Aufstehens 
eines  Beins  wird  etwas  über  eine  Wellenlänge  zurückgelegt.  Im 
Moment  des  Aufsetzens  des  Beins  befindet  sich  der  zugehörige 
Hüftgelenkmittelpunkt  gerade  an  der  tiefsten  Stelle  eines  Wellen- 
thals; etwa  in  der  Mitte  der  Periode  des  Aufstehens  mit  ganzer 
Fusssohle  hat  er  den  höchsten  Punkt  des  folgenden  Wellenberges 
erklommen,  und  im  Moment  des  Aufsetzens  des  anderen  Beins 
befindet  er  sich  wieder  im  tiefsten  Punkt  eines  Wellenthals.  In 
der  Periode  des  gleichzeitigen  Aufstehens  beider  Beine  steigt 
dann  der  betreffende  Hüftgelenkmittelpunkt  schon  wieder  etwas 
in  seiner  Wellenlinie  an.  Alle  diese  Thatsachen  lassen  sich  aus 
Tafel  I  oder  auch  aus  den  Tafeln  X  und  XI  des  I.  Theiles  leicht 
nachweisen.  Es  kommt  nun  hier  darauf  an,  die  Wellenbahn  des 
Hüftgelenkmittelpunktes  in  der  Projection  auf  die  Gangebene  zu- 
nächst während  der  Periode  des  Aufstehens  aus  der  Bewegung 
des  Mittelpunktes  vom  Kniegelenk  und  der  gleichzeitigen  Drehung 
des  Oberschenkels  abzuleiten. 

Im  Moment  des  Aufsetzens  des  Beins  besitzt  der  Oberschenkel 
die  grösste  Abweichung  nach  vom  von  der  Verticalen.  Da  auch 
der  Unterschenkel  nur  wenig  von  seiner  maximalen  Abweichung 
von  der  Verticalen  nach  vom  entfernt  ist,  so  wird  es  verständ- 
lich, dass  in '  diesem  Moment  der  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks 
sich  an  seiner  tiefsten  Stelle  befindet.  Während  der  Drehung  des 
Fusses  um  die  Hacke  beschrieb  der  Mittelpunkt  des  Kniegelenks 
eine  zuerst  horizontal  verlaufende,  dann  etwas  ansteigende  Linie. 
Da  in  dieser  Periode  der  Oberschenkel  nur  geringe  Drehungen 
ausführt  und  daher  sich  nahezu  parallel  fortbewegt,  so  kann  die 
Bahn  des  Hüftgelenkmittelpunktes  nicht  sehr  von  dieser  Curve 
des  Kniegelenks  abweichen.  So  entsteht  das  erste  Stück  des  an- 
steigenden Theiles  der  Wellenlinie  bis  etwa  zum  ansteigenden 
Knotenpunkt  derselben.  In  dem  Zeitraum  des  Aufstehens  des 
Fusses  mit  der  ganzen  Sohle  beschreibt  das  Kniegelenk  einen 
nicht  sehr  ausgedehnten  Kreisbogen.  Der  Oberschenkel  dreht  sich 
dabei  im  Sinne  des  Uhrzeigers  aus  einer  mit  dem  Hüftende  stark 


A9] 


Deb  Gaxg  des  Messchex.    111.  Thtil, 


IM 


nach  hinten  gencigteo  Stellang  his  in  eine  nach  roni  geneigte 
Lage.  Bliebe  das  Kniegelenk  an  si^inem  Ort  im  Baame,  so  würde 
der  Mittelpunkt  des  Höftgelenks  einen  Kreisbogen  beschreiben. 
Lifblge  der  gleichzeitigen  Bewegung  des  Kniegelenks  nach  vom 
wird  dieser  Kreisbogen  mehr  in  die  Länge  gezogen,  uud  es  ent- 
steht der  auf  das  Wellenthal  folgende  Wellenberg.  In  dem  nun 
folgenden  Zeitraum  des  Abwickeins  des  Fusses  dreht  sich  der 
Oberschenkel  zunächst  noch  in  demsell)en  Sinne  weiter,  aber  mit 
immer  mehr  abnehmender  Winkelgeschwindigkeit,  bis  diese  Drehung 
im  Moment  des  .Vufsetzens  des  anderen  Beins  aufhört,  um  der 
entgegengesetzten  Drehung  Platz  zu  machen.  Gleichzeitig  bewegt 
sich  das  Kniegelenk  nahezu  horizontal  fort.  Daher  Ijeschreibt  der 
Mittelpunkt  des  Höttgelenks  eine  Linie  nach  abwärts,  welche  an 
Steilheit  immer  mehr  abnimmt  nnd  zuletzt,  d.  h.  im  Moment  des 
Aafsetzens  des  anderen  Beins  wie  die  Curve  des  Kniegelenks  hori- 
zontal gerichtet  ist.  Damit  ist  wiederum  die  tiefste  Stelle  des 
folgenden  Wellenthales  erreicht  worden.  In  dem  noch  fehlenden 
Zeitabschnitt  der  Periode  des  Abwickelns  des  Fusses  vom  Boden, 
welcher  zusamuienföUt  mit  der  Periode  des  gleichzeitigen  Auf- 
stehens heider  Beine,  dreht  sich  nun  der  Oberschenkel  im  ent- 
gegengesetzten Sinne.  Da  er  zuletzt  stark  mit  dem  oberen  Ende 
nach  vom  geneigt  war,  so  muas  diese  Drehung  eine  Erhebung 
des  Höftgelenks  zur  Folge  haben,  welche  durch  die  kleine  Senkung 
in  der  gleichzeitigen  Bahn  des  Kniegelenks  nicht  vernichtet 
werden  kann.  Dies  ist  denn  auch  thatsachlich  der  Kall,  und  es 
entsteht  wieder  das  auf  den  tiefsten  Puukt  folgende  Stück  des 
Wellenthales.  welches  allerdings  sich  nicht  bis  zum  nächsten  auf- 
steigenden Knotenpunkt  der  Wellenlinie  erstreckt. 

Aus  der  Bahn  des  Hüftgelenkmittelpunktes  in  der  Periode 
des  Aufstehens  des  gleichseitigen  Beins  lässt  sich  nun  unter  Be- 
rücksichtigung der  Drehungen  der  Hüftlinie,  d.  h.  also  der  Ver- 
bindungslinie der  beiden  Hüftgeleukmittelpunkte,  leicht  die  Bahn- 
curve  ableiten,  welche  der  Hüftgelenkmittelpunkt  des  anderen  Beins 
beschreibt.  Dies  ist  im  L  Theil  schon  auseinander  gesetzt  worden, 
80  dass  es  nicht  nöthig  ist,  noch  einmal  ausführlich  an  dieser 
Stelle  darauf  einzugehen.  Es  soll  hier  nur  hervorgehoben  werden, 
dass  die  Abweichungen  in  der  Gestalt  der  beiden  gleichzeitig  be- 
Bchriebenen  Hüftbahnen  nicht  sehr  beträchtlich  sind,  weil  die  Ex- 
cursioneu,  welche  ein  jedes  Hüftgelenk  in  den  Richtungen  der  drei 
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Coordinatenaxen  (Gangrichtung,  Seitenrichtnng  und  verticale  Rich- 
tung) im  Räume  ausfahrt,  sehr  viel  grösser  sind  als  die  Bewegung 
eines  jeden  Hüftgelenks  relativ  zum  anderen.  Am  meisten  Einfluss 
auf  die  Abweichungen  der  beiden  Hüftbahnen  besitzt  noch  die  Be- 
wegung der  Hüftlinie  parallel  der  Horizontalebene,  also  die  Drehung 
derselben  um  die  verticale  Axe.  Im  Moment  des  Aufsetzens  eines 
Beins  ist  die  Hüftlinie  auf  dieser  Seite  stark  nach  vom  gedreht, 
so  dass  der  Hüffcgelenkmittelpunkt  der  anderen  Seite  relativ 
zurückgeblieben  ist.  Das  Umgekehrte  findet  natürlich  statt,  wenn 
das  andere  Bein  sich  vom  auf  den  Boden  aufsetzt.  Daraus  folgt 
aber  ohne  Weiteres,  dass  der  Theil  der  Hüftbahn,  welcher  zwischen 
dem  Moment  des  Aufsetzens  des  einen  und  dem  des  Aufsetzens 
des  anderen  Beins  liegt,  auf  der  Seite  desjenigen  Beins  mehr  in 
die  Lange  gestreckt  erscheint,  welches  in  diesem  Zeitraum  seine 
Schwingung  ausführt.  Dies  lässt  sich  auch  leicht  auf  Tafel  I  er- 
kennen. Denn  zwischen  JR  und  L  ist  die  Wellenbahn  des  linken 
(rothen)  Hüftgelenkes  langer  als  die  des  rechten. 

In  die  Periode  des  Schwingens  fällt  nicht  ganz  ein  zwischen 
zwei  aufeinanderfolgenden  tiefsten  Stellen  der  Wellenthaler  sich 
erstreckendes  Stück  der  Wellenlinie,  sondern  es  geht  davon  ab 
das  Anfangsstück,  welches  der  Periode  des  gleichzeitigen  Auf- 
stehens beider  Beine  entspricht. 

Aus  der  Gestalt  der  Hüftbahn  in  der  Periode  des  Schwingens 
kann  man  nun  weiter  die  Bahncurve  des  Kniegelenks  in  dieser 
Periode  bestimmen,  wenn  man  die  gleichzeitige  Drehung  des  Ober- 
schenkels in  Rücksicht  zieht.  Zu  Anfang  ist  der  Oberschenkel 
mit  seinem  unteren  Ende  nach  hinten  gegen  die  Verticale  geneigt. 
Da  er  sich  zunächst  von  der  rechten  Seite  aus  gesehen  in  der 
umgekehrten  Richtung  des  Uhrzeigers  dreht,  so  wird  das  Knie- 
gelenk sich  relativ  zum  Hüftgelenk  im  Anfang  in  einer  nach  vom 
und  abwärts  gerichteten  Kreisbahn  bewegen.  Da  gleichzeitig  das 
Hüftgelenk  zunächst  nur  wenig  in  seiner  Wellenbahn  ansteigt,  so 
wird  demnach  der  Mittelpunkt  des  Kniegelenkes  seine  zuletzt 
während  des  Abwickeins  des  Fusses  vom  Boden  nach  vom  und 
etwas  nach  abwärts  gerichtete  Bewegung  noch  kurze  Zeit  fort- 
setzen. Der  Umstand,  dass  der  Oberschenkel  bald  die  verticale 
Stellung  passirt  und  die  Drehung  in  der  umgekehrten  Richtung 
des  Uhrzeigers  während  der  ersten  beiden  Drittel  der  Periode  des 
Schwingens  fortsetzt,  während  gleichzeitig  das  Hüftgelenk  sich  in 
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der  ersten  Hälfte  dieser  Periode  nach  vom  und  oben  bewegt,  bringt 
es  mit  sich,  dass  das  Eni^elenk  in  seiner  Bahn  sehr  bald  den 
tiefsten  Punkt  erreicht  und  sich  dann  aufwärts  bew^.  Diese 
Aufwärtsbewegung  wird  auch  noch  einige  Zeit  fortgesetzt^  nachdem 
das  Hüftgelenk  den  höchsten  Punkt  seines  Wellenberges  passirt 
hat,  weil  die  noch  immer  andauernde  Drehung  des  Oberschenkels 
in  demselben  Sinne  das  Eni^elenk  mehr  erhebt  relativ  zum  Hüft- 
gelenk, als  das  letztere  gleichzeitig  gesenkt  wird.  Schliesslich 
gleichen  sich  aber  beide  Momente  aus,  so  dass  nunmehr  der 
Mittelpunkt  des  Kniegelenks  seinen  höchsten  Stand  erreicht  hat. 
Der  darauf  folgende  Theil  der  Bahn  des  Kniegelenkmittelpunktes 
ist  nicht  sehr  verschieden  von  dem  entsprechenden  Stück  der 
Hüftgelenkbahn,  weil  der  Oberschenkel  in  dieser  Zeit  nur  noch 
geringe  Drehungen  im  einen  und  anderen  Sinne  ausführt,  so 
dass  er  sich  nahezu  parallel  fortbew^.  Die  kurze  Rückwärts- 
drehung des  Oberschenkels,  welche  oben  beschrieben  worden  ist, 
hat  nur  zur  Folge,  dass  der  Mittelpunkt  des  Kniegelenkes  noch 
etwas  vor  dem  Aufsetzen  des  Beines  seinen  tiefsten  Stand  er- 
reicht, während  der  Mittelpunkt  des  Hüftgelenkes  genau  in 
dem  Moment  des  Aufsetzens  die  geringste  Höhe  über  dem  Fuss- 
boden  besass. 

Alles  in  Allem  genonmien  kann  man  sagen,  dass  die 
Bahncurve,  welche  der  Mittelpunkt  des  Kniegelenkes  während 
der  Periode  des  Schwingens  des  zugehörigen  Beines  beschreibt, 
die  Gestalt  einer  in  der  Gangrichtung  verzerrten  Wellenlinie 
besitzt. 

Die  Bahn  des  Mittelpunktes  vom  I.  Fussgelenk  verhält  sich 
in  der  Periode  des  Schwingens  annähernd  gerade  umgekehrt  wie 
die  gleichzeitig  beschriebene  Bahn  des  zugehörigen  Hüftgelenk- 
mittelpunktes. Wo  diese  ein  Maximum  besitzt,  befindet  sich  jene 
in  der  Nähe  eines  Minimums,  und  umgekehrt.  Dieses  entgegen- 
gesetzte Verhalten  der  beiden  Bahncurven  ist  ausschliesslich  Folge 
der  Drehungen  des  Oberschenkels  und  Unterschenkels. 

Im  Anfang  befindet  sich  die  Hüftbahn  in  einem  Minimum, 
die  Kniebahn  bewegt  sich  nahezu  horizontal,  nur  wenig  abwärts, 
die  Bahn  des  I.  Fussgelenks  steigt  dagegen  zunächst  in  Fort- 
setzung der  Cycloidenbahn  am  Ende  der  Periode  des  Aufstehens 
etwas  an,  infolge  der  noch  kurze  Zeit  andauernden  Kückwärts- 
drehung   des  Unterschenkels,    erreicht   aber    bald    ihren   höchsten 
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Punkt.  Der  Unterschenkel  bildet  dabei  annähernd  den  grössten 
Winkel  nach  hinten  mit  der  Verticalen.  Während  der  nun  folgen- 
den Vorwärtsdrehung  des  Unterschenkels  beschreibt  der  Mittel- 
punkt des  I.  Fussgelenkes  eine  stetig  abfallende  Bahn  trotz  des 
gleichzeitigen  Ansteigens  des  Kniegelenks,  weil  die  Senkung  in- 
folge der  Drehung  des  Unterschenkels  relativ  zum  Kniegelenk 
stärker  ist  als  die  sie  begleitende  Erhebung  des  Kniegelenks. 
Ungefähr  in  dem  Moment,  in  dem  der  Unterschenkel  vertical  steht, 
hat  das  Fussgelenk  seinen  tiefsten  Stand  erreicht.  Dies  trifft  aber 
nahezu  zusammen  mit  der  höchsten  Erhebung  des  Kniegelenkes, 
und  ist  zeitlich  nur  wenig  von  dem  letzten  Maximum  der  Hüft- 
bahn entfernt.  Die  Bahn  des  Kniegelenks  fällt  nun  wieder  ab, 
aber  der  Unterschenkel  dreht  sich  mit  verhältnissmässig  grosser 
Geschwindigkeit  weiter  nach  vom.  Daher  ergibt  sich  als  Resultat 
för  das  Fussgelenk  eine,  wenn  auch  nur  sanft  ansteigende  Er- 
hebung der  Bahncurve;  dieselbe  hält  solange  an,  als  der  Unter- 
schenkel sich  noch  in  demselben  Sinne  weiter  dreht.  Kurz  vor 
dem  Aufsetzen  des  Beins  kehrt  der  Unterschenkel  den  Sinn  seiner 
Drehung  um  und  bewegt  sich  bis  zuletzt,  von  der  rechten  Seite 
aus  gesehen,  im  Sinne  des  Uhrzeigers.  Diese  Schlussdrehung  hat 
eine  Abwärtsbewegung  des  Mittelpunktes  vom  I.  Fussgelenk  zur 
Folge,  weil  das  Kniegelenk  sich  dabei  nur  wenig  erhebt.  So  ergibt 
sich  denn  kurz  vor  dem  Aufsetzen  des  Fusses  auf  den  Boden  ein 
weiteres  Maximum  in  der  Bahn  des  Mittelpunktes  vom  I.  Fuss- 
gelenk, während  die  Hüftbahn  im  Moment  des  Aufsetzens  gerade 
ein  Minimum  zeigte.  — 

Damit  ist  im  Grossen  und  Ganzen  ein  Ueberblick  über  die 
Bewegung  der  einzelnen  Abschnitte  der  Beine,  die  Gestalts- 
änderungen derselben  und  das  Zustandekommen  der  charakte- 
ristischen Bahncurven  der  Gelenkmittelpunkte  gegeben,  welcher 
später  dazu  beitragen  wird,  das  Verständniss  für  die  weiteren  Details 
im  Verhalten  der  unteren  Extremitäten  beim  Gehen  zu  erleichtem. 
Dieser  vorläufige  Ueberblick  kann  indessen  durchaus  noch  kein 
vollkommenes  Bild  von  der  Bewegung  der  Beine  liefern,  da  er 
sich  ja  nur  mit  der  Ansicht  von  der  Seite  oder,  mit  anderen 
Worten,  mit  der  Projection  des  Bewegungs Vorganges  auf  die  Gking- 
ebene  beschäftigt  hat. 

Bevor  auf  das  genauere  Studium  dieser  Verhältnisse  ein- 
gegangen  werden   soll,   wird   es   von  Interesse   sein,   die   in  der 
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Mechanik  der  Gehwerkzeuge  der  Brüder  Weber ^)  gegebene  Be- 
schreibung der  Bewegung  der  unteren  Extremitäten,  welche  zum 
Theii  aus  nur  wenigen  Versuchsdaten,  zum  Theil  aus  rein  theo- 
retischen Gesichtspunkten  erschlossen  werden  musste,  da  den 
beiden  Forschem  das  Hülfsmittel  der  Chronophotographie  noch 
nicht  zur  Verfügung  stand,  auf  ihre  Richtigkeit  zu  prüfen.  *  Es 
ist  eine  Revision  derselben  um  so  nothwendiger,  als  die  von  den 
Brüdern  Weber  aufgestellten  Bewegungsgesetze  für  sie  den  Aus- 
gangspunkt zu  ihrer  Theorie  des  Gehens  gebildet  haben. 


i)  Göttiogen,   in   der  DiETERiCH'schen   Buchhandlung    1836,   oder  Wilhf.lm 
Wbber's  Werke,  Band  VI.     Berlin   1894. 


Kritik  der  Beschreibung  der  Beinbewegungen,  welche 
die  Brüder  Weber  in  ihrer  Mechanik  der  menschlichen 

Gehwerkzeuge  gegeben  haben. 

Auf  der  rechten  Seite  von  Tafel  I  findet  sich  eine  getreue 
Copie  der  Figur  3  auf  Tafel  XII  der  Mechanik  der  menschlichen 
Gehwerkzeuge  vor.  Es  sind  nur  die  beiden  Theile  der  Figur, 
welche  die  Stellungen  des  Beines  in  der  Periode  des  Aufstehens 
und  des  Schwingens  desselben  veranschaulichen  sollen,  mit  einander 
vertauscht,  damit  man  bequemer  den  Vergleich  mit  der  darüber 
befindlichen  Darstellung  der  Bewegungsphasen  auf  der  linken  Seite 
von  Tafel  I  anstellen  kann.  Daher  ist  auch  die  von  den  Brüdern 
Weber  vorgenommene  Numerirung  der  aufeinanderfolgenden 
Phasen  fortgelassen  worden. 

Schon  ein  flüchtiger  Vergleich  zeigt  nun  allerdings,  dass  die 
Darstellung  der  Brüder  Weber  nur  in  geringem  Maasse  den  that- 
sächlichen  Verhältnissen  entspricht.  Es  würde  auch  ein  Wunder 
sein,  wenn  es  anders  wäre;  denn  den  beiden  Forschem  standen 
ja  nur  wenige  empirische  Daten  über  das  Verhalten  der  Beine  bemi 
Gehen  zur  Verfügung.  Ausser  einigen  Messungen  über  die  Schritt- 
länge, über  die  Beinlänge  bei  verschiedener  Streckung,  die  Länge 
des  gestreckten  hinteren  Beines  bei  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten des  Gehens,  die  Hebung  der  Füsse  beim  Gehen,  der  Höhe, 
in  welcher  sich  die  Femurköpfe  über  dem  Fussboden  beim  Gehen 
befinden  und  der  Grösse  der  verticalen  Schwankungen  derselben, 
der  Schrittdauer,  der  Dauer  der  Schwingung  und  der  Zeit  des 
Aufstehens  eines  Beines  u.  a.  waren  sie  durchaus  auf  theoretische 
Gesichtspunkte  angewiesen.  Ebensowenig  wie  man  erwarten  konnte, 
dass  die  Ansichten  mit  den  Thatsachen  genau  übereinstimmten, 
welche  sich  Anatomen  auf  Grund  gewisser  Eigenschaften  über  die 
Structur  bestimmter  Gewebe  gebildet  hatten,  bevor  das  Mikroskop 
es    der    histologischen    Forschung    ermöglichte,    die   Bauelemente 


55]       Otto  Fischeh,  Dek  Gang  des  Menscoen.    IH.  Theil.      139 


djrect  zu  sehen,  ebensowenig  konnte  man  erwarten,  dass  die  An- 
sichten der  Wirklichkeit  genau  entsprachen,  welche  sich  die  Bröder 
Weber  auf  Grund  der  wenigen  Daten.,  die  sie  durch  direete 
Messung  gewinnen  konnten,  über  die  successiven  Stellungen  der 
Beine  gebildet  hatten,  bevor  die  Momentphot«graphie  es  der 
Forschung  auf  dem  Uebiete  der  Bewegungsphysiologie  ermöglichte, 
die  einzelnen  Bewegungsphasen  direct  zu  fixiren.  Sie  mussten 
sich  damit  begnügen,  eine  Hypothese  aufzustellen,  welche  sich  mit 
den  Resultaten  ihrer  Messungen  in  Uebereinstimmung  befand.  Und 
da  ist  es  immerhin  erstaunlich,  dass  aie  trotz  ihrer  geringen 
Hülfsmittel  für  die  Erforschung  des  complicirten  Bewegungs- 
vorganges doch  so  manche  Thatsache  richtig  aufgedeckt  haben. 
Es  kann  daher  durch  den  Umstand,  dass  sich  vieles  in  der  Weuer'- 
schen  Darstellung  des  ganzen  Bewegungsvorganges  mit  Hülfe  der 
Momentphotographie  nicht  bestätigen  läset,  nicht  im  Geringsten 
die  Bedeutung  der  Mechanik  der  menschlichen  Gehwerkzeuge  als 
eines  klassischen  Werkes,  welches  den  erst^in  Versuch  einer  exacten 
Forschung  auf  dem  Gebiete  der  Bewegungsphysiologie  darstellt, 
herabgesetzt  werden. 

Bei  der  Vergleichung  der  beiden  Figurenreihen  auf  Tafel  I 
springt  zunächst  in  die  Augen,  dass  die  Brüder  Weber  sich  eine 
ganz  falsche  Vorstellung  über  das  Verhalten  des  Unterschenkels 
gebildet  hatten.  Bei  ihnen  führt  derselbe  nur  verhältnissmässig 
geringe  Drehungen  aus  und  ist  vor  allen  Dingen  stets,  insbesondere 
auch  im  Moment  des  Aufsetzens  des  Beines,  nach  i-flckwärts  gegen 
die  Verticale  geneigt,  wahrend  doch  in  Wirklichkeit  sich  das  Bein 
mit  stark  nach  vom  ausgestrecktem  Unterschenkel  auf  den  Boden 
aufsetzt.  Zu  der  verfehlten  Anschauung  über  die  Stellungen  des 
Unterschenkels  sind  die  BiTlder  Weber  durch  eine  andere  An- 
nahme geführt  worden,  die  sie  aus  theoretischen  Gi-ünden  über 
die  Einwirkung  der  Ki'äfte  auf  den  Körper  machen  zu  müssen 
glaubten. 

Sie  hielten  es  nämlich  fQr  absolut  nothwendig,  dass  in  dem- 
selben Moment,  in  welchem  ein  Bein  seine  Schwingung  beginnt, 
das  andere  vertical  steht  (§  121),  wobei  sie  unter  verticaler  Lage 
des  Beines  diejenige  verstehen,  bei  welcher  die  durch  den  Mittel- 
punkt des  Femurkopfes  gelegte  Verticallinie  den  Punkt  trifft,  in 
dem  der  Fuss  sich  gegen  den  Boden  stemmt  (vgl.  die  Anmerkung 
Die  Erfüllung  dieser  Bedingung  erachteten  sie  im  Inter- 
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esse  des  regelmässigen  Ganges  für  so  wichtig,  dass  sie  dieselbe 
zu  einer  der  drei  Grundlagen  ihrer  Theorie  des  Gehens  unter  dem 
Namen  „Princip  der  anfänglichen  Stellung"  (§  125)  gemacht  haben. 
Das  Princip  der  anfänglichen  Stellung  ist  nun  beim  Gehen,  sofern 
es  sich  nicht  etwa  um  den  allerersten  Schritt  handelt,  auch  nicht 
annähernd  erfallt.  Man  braucht  sich  nur  die  Darstellung  auf  der 
linken  Seite  von  Tafel  I,  oder  auf  den  Tafeln  X  und  XI  des  I.  Theiles, 
oder  irgend  eine  der  zahlreichen  MAREv'schen,  MuYBRiDGE'schen 
oder  ÄNSCHÜTz'schen  Serien  von  Momentbildem  des  gehenden 
Menschen  daraufhin  anzusehen,  um  zu  erkennen,  dass  in  dem 
Augenblicke,  in  dem  das  hintere  Bein  den  Boden  verlässt,  das 
vordere  Bein  durchaus  nicht  vertical  auf  dem  Boden  steht,  sondern 
vielmehr  sehr  weit  nach  vorn  ausgestreckt  ist.  Die  Verticale  durch 
den  Mittelpunkt  des  Femurkopfes  vom  vorderen  Bein  geht  weit 
nach  hinten  an  dem  Fuss  vorbei;  sie  trifft  den  Boden  in  einem 
Punkte,  welcher  sogar  noch  weiter  hinter  der  Fussspitze  des 
vorderen  liegt,  als  er  nach  vom  von  der  Fussspitze  des  sich  eben 
in  Schwingung  setzenden  hinteren  Beines  entfernt  ist.  Unter 
diesen  Umständen  kann  natürlich  selbst  von  einer  nur  angenäherten 
Gültigkeit  des  WEBER'schen  Princips  der  anfönglichen  Stellung 
keine  Rede  sein.  Damit  ftlUt  aber  einer  der  drei  Grundpfeiler  für 
die  WEBER'sche  Theorie  des  Gehens  in  sich  zusammen. 

Da  das  Aufsetzen  eines  Beins  zeitlich  kurz  vor  dem  Anfang 
der  Schwingung  des  anderen  Beins  liegt,  so  durfte  infolge  des 
Princips  der  anfönglichen  Stellung  das  Bein  schon  beim  Aufsetzen 
nur  wenig  von  der  verticalen  Lage  entfernt  sein.  Aus  den 
Messungen  über  die  Höhe,  in  welcher  der  Schenkelkopf  über  dem 
Fussboden  beim  Gehen  getragen  wird,  folgte  für  die  Brüder  Weber 
weiter,  dass  die  verticale  Stellung  des  Beins  mit  starker  Beugung 
im  Kniegelenk  verbunden  sein  musste;  und  so  kommen  sie  zu  der 
falschen  Anschauung  über  die  Stellung  des  Unterschenkels  im 
Moment  des  Aufsetzens  und  ül)er  die  Haltung  desselben  während 
des  vorausgehenden  Schwingens  des  Beins. 

Die  fehlerhafte  Stellung  des  Unterschenkels  zu  Anfang  der 
Periode  des  Aufstehens  scheint  die  Brüder  Weber  weiter  zu  einer 
falschen  Annahme  über  das  gleichzeitige  Verhalten  des  Fusses 
geführt  zu  haben.  Bei  ihrer  Darstellung  setzt  sich  nämlich  der 
Fuss  gleich  mit  der  ganzen  Sohle  auf  den  Boden,  während  doch 
in  Wirklichkeit,  wie  an  jedem  normal  gehenden  Menschen  leicht 
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zu  beobachten  ist,  zuerst  nur  die  Hacke  aufgesetzt  wird,  und  die 
Fuasspitze  dabei  stark  erhoben  ist.  Eine  solche  Äuf'angsstellung 
des  Fusses  ist  aber  für  den  Fall,  dass  der  Uuteraclieukel  schon 
80  weit  mit  dem  oljeren  Ende  nach  vorn  geneigt  ist,  wie  es  die 
Brüder  Webek  füx  den  Moment  des  Aufsetzena  annahmen,  infolge 
der  Grenzen,  welche  der  Dorsalflexion  des  Fusses  gesetzt  sind, 
nicht  möglich,  Daher  sahen  sich  jedenfalls  die  Brüder  Weber 
veranlasst,  den  Fuss  in  ihrer  Darstellung  gleich  mit  der  ganzen 
Sohle  auf  den  Boden  aufzusetzen. 

Eine  weitere  Quelle  von  Fehlem  resnltiiie  aus  der  Ansicht 
der  Brüder  Webek  über  den  Verlauf  der  von  ihnen  direct  be- 
obachteten und  in  ihrer  Ausdehnung  gemessenen  verticalen  Schwan- 
kungen. Sie  nahmen  an  (%  24),  dass  die  Abwärtsbewegung  des 
Rumpfes  und  der  Schenkelköpfe  bei  jedem  Schritte  unmittelbar 
vor  dem  Augenblicke  stattfindet,  in  dem  ein  Bein  vertical  zu 
stehen  kommt,  die  darauf  folgende  Aufwärtsbewegung  aber  in 
diesem  Augenblicke  selbst,  wie  es  auch  in  der  WEBER'schen  Figur  auf 
Tafel  1  in  der  zur  Periode  des  Aufstehens  gehörenden  Gruppe  zur 
Darstellung  gekommen  ist.  Im  Uebrigen  nahmen  sie  an,  dass  die 
Schenkelköpfe  sich  immer  in  ein-  und  derselben  Horizontalebene 
bewegen.  Dies  entspricht  nun  den  Thsitsachen  keineswegs.  Denn 
das  Hüftgelenk  bewegt  sich  von  dem  Moment  des  Aufsetzens  an, 
wo  das  Bein,  wie  oben  auseinandergesetzt  wurde,  noch  sehr  weit 
von  der  verticalen  Stellung  entfernt  ist,  stetig  aufwärts  und  hat 
in  dem  Augenblick,  in  dem  das  Bein  vertical  steht,  schon  seine 
grösste  Höhe  erreicht.  Von  da  an  geht  die  Bewegung  wieder 
stetig  abwärts  bis  kurz  vor  dem  Moment,  in  dem  das  Bein  seine 
Schwingung  Ijeginnt.  Während  der  Schwingung  bewegt  sich  dann 
das  Hüftgelenk  zunächst  wieder  nach  oben  bis  etwa  in  die  Mitte 
der  Periode  des  Schwingens,  wo  der  Schwerpunkt  des  Fusses  sich 
vertical  unter  dem  Hüftgelenk  vorbei  liewegt,  und  darauf  iUUt  es 
stetig  wieder  nach  unten  Ijis  zum  Moment  des  Aufsetzens.  Ab- 
gesehen von  den  früher  Ijeschriebenen  verticalen  Schwsmknngen 
der  Hüftlinie,  welche  im  Vergleich  zu  der  Auf-  und  Altwärts- 
Iiewegung  der  Hüftgelenke  nur  gering  sind,  macht  das  andere 
Hüftgelenk  und  infolgedessen  auch  der  Rumpf  diese  Bewegungen  mit. 

Aus  ihrer  Ansicht,  dass  die  Schenkelköpfe  fast  in  gerader 
Linie  fortbewegt  werden  müssten  (%  92),  und  höchstens  kurz  vor 
der  verticalen  Stellung  des  aufgesetzten  Beins  etwas  fallen  könnten 
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(§  i2i),  weil  das  Bein,  indem  es  zur  verticalen  Lage  komme, 
den  Oberkörper  ohne  störenden  Einfluss  auf  die  horizontale  Fort- 
bewegung sogleich  wieder  zur  früheren  Höhe  zurückfahren  könne, 
leiteten  die  Brüder  Weber  ein  zweites  Grundprincip  für  das  Zu- 
standekommen des  Ganges  ab.  Sie  folgerten  nämlich  hieraus 
(§  92)9  ,,dass  die  den  menschlichen  Körper  beim  Gehen  unter- 
stützende und  fortbewegende  Streckkraft  des  stemmenden  Beins 
auf  eine  solche  Weise  wirken  müsse,  dass,  ungeachtet  sich  die 
Stellung  des  Beins  ändere,  doch  seine  Streckkraft,  nach  verticaler 
Richtung  geschätzt,  der  Schwerkraft  des  Körpers  nahe  gleich  sei, 
so  dass  dieser  weder  beträchtlich  herabfallen,  noch  in  die  Höhe 
steigen  könne."  Sie  nannten  diese  Bedingung  das  „Princip  des 
Maasses  der  Anstrengung"  (§  125).  In  dem  H.  Theil  der  vor- 
liegenden Untersuchung  über  den  Gang  des  Menschen  ist  nun 
diese  verticale  Componente  der  Streckkraft  des  Beins,  welche  sich 
in  dem  normalen  Druck  gegen  den  Fussboden  äussert,  aus  den 
verticalen  Beschleunigungen  des  Gesammtschwerpunktes  abgeleitet 
worden.  Die  Resultate  dieser  Untersuchung  finden  sich  dort  für 
die  drei  Versuche  in  den  Tabellen  17  und  18  auf  S.  124  u.  125 
niedergelegt.  Das  Gewicht  des  Körpers  betrug  für  die  beiden 
ersten  Versuche  58,7  kg.  Aus  der  Tabelle  18  geht  aber  hervor, 
dass  der  normale  Druck  gegen  den  Fussboden  sich  zwischen  den 
Grenzen  von  abgerundet  15  kg  und  82  kg  bewegt.  Beim  IH.  Ver- 
such war  das  Gewicht  des  Körpers  infolge  der  Belastung  durch 
das  Militärgepäck  auf  abgerundet  82  kg  gesteigert;  in  diesem 
Falle  betrugen  die  äussersten  Grenzen  für  den  normalen  Druck 
gegen  den  Boden  abgerundet  39  kg  und  123  kg.  Man  sieht  also, 
dass  in  beiden  Fällen  der  normale  Druck  oder,  mit  anderen 
Worten,  die  vertikale  Componente  der  Streckkraft  des  Beins  im 
Verlaufe  eines  Doppelschiittes  einerseits  bis  unter  die  Hälfte  der 
Schwerkraft  des  Körpers  heruntersinkt,  und  auf  der  anderen  Seite 
ca.  um  die  Hälfte  der  Schwerkraft  über  dieselbe  hinaus  anwächst. 
Daraus  geht  aber  hervor,  dass  auch  das  WEBER'sche  Princip  des 
Maasses  der  Anstrengung  nicht  aufrecht  erhalten  werden  kann. 

Schliesslich  kann  man  sich  davon  überzeugen,  dass  auch  das 
dritte  Princip,  welches  den  Brüdern  Weber  zur  Grundlage  ihrer 
Theorie  des  Gehens  gedient  hat,  das  sie  als  „Princip  der  Rich- 
tung der  Streckung"  (§  125)  bezeichnen,  keine  strenge  Geltung 
hat.    Dieses  Princip  behauptet,  dass  die  Richtung  der  Streckkraft 
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immer  darch  deii  Mittelpunkt  ((.Jesammtschwerininkt)  des  Körpfi-s 
und  den  Fusspunkt  des  stemmenden  Beins  geht.  Mit  andeivn 
Worten  würde  das  Princip  ausaagen,  dass  die  Hichtiing  des 
EhTickes,  den  wir  mit  unseren  Beinen  gegen  den  Boden  ansflben, 
nach  rückwärts  verlängert,  immer  durt-h  den  Uesammtschwerpunkt 
des  Körpera  hindurchgeht.  Die  in  die  Qangrichtung  und  Seiten- 
richtung fallenden  Componenten  dieses  Druckes  sind  aus  Tabelle  1 6 
(S.  123),  und  die  verticale  Componente,  wie  oben  schon  angeführt, 
aus  Tabelle  17  (S.  124)  des  11.  Theiles  für  jede  der  31  lie- 
wegungsphasen  abzulesen.  Man  hat  nur  die  sRmratlichen  in 
diesen  Tabellen  angegebenen  Vorzeichen  in  ihr  Gegenthoil  um- 
zukehren, wie  im  letzten  Abschnitt  auf  S.  126  des  11.  Theiles 
auseinandei^esetzt  wordeu  ist.  Eine  ausführliche  Untersuch ung, 
auf  welche  hier  vorläufig  nicht  näher  eingegangen  werden  kann, 
ergibt  nun,  dass  die  Resultante  aus  diesen  di-ei  Componenten 
keineswegs  immer  durch  den  desammtschwerpunkt  des  Körpers 
hindurchgeht. 

So  zeigt  sich  denn,  dass  alle  drei  Grundpfeiler,  auf  welche 
die  Brüder  Webeu  ihre  Theorie  des  Gehens  aufbauten,  nicht  ge- 
nögeud  fundirt  waren,  um  auf  ihnen  ein  Gebäude  von  ewiger 
Dauer  errichten  zu  können.  Die  WEBEK'sche  Theorie  ist  daher 
heute  nicht  mehr  mit  den  Thatsachen,  welche  die  Momentpbiito- 
graphie  aufgedeckt  hat,  in  Uebereinstimmung  zu  bringen.  Sie 
entspricht  einem  idealen  Falle,  der  sich  beim  Menschen  nicht  ver- 
wirklicht findet,  indem  sie  nicht,  wie  es  den  tbatatlehlichen  Ver- 
hältnissen entspricht,  eine  theils  beschleunigte,  theils  verzögerte 
Bewegung  des  Gesammtschwerpunktes  auf  doppelt  gekrümmter 
sondern  eine  gleichförmige  Bewegung  desselben  in  con- 
stanter  horizontaler  Richtung  voraussetzt.  Unter  der  Annahme 
solcher  idealer  Verhältnisse  stellt  sie  aber  ein  Muster  von  exacttir 
Behandlung  eines  Naturvorganges  dar.  Sie  wird  daher  inmierhin 
als  Vorbild  für  jede  andere  Theorie  des  Gehens  dienen  können, 
welche  sich  auf  den  inzwischen  gewonnenen  Thatsachen   aufbaut. 

Zum  besseren  Verständniss  der  neuen  Ergebnisse  für  den 
Wechsel  der  Haltungen  der  Beine  beim  Gehen  wird  es  von  Vor- 
theil  sein,  unter  Bezugnahme  auf  die  WEWEH'sche  Darstellung 
noch  einige  abweichende  Einzelheiten  hervorzuheben. 

Die  Brüder  Webek  geben  an  (§  8),  dass  das  auf  dem  Boden 
stehende  Bein   in   dem  Augenblick   am   meisten  verkürzt  ist,   in 
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welchem  der  Mittelpunkt  des  Schenkelkopfes  sich  senkrecht  über 
der  Ferse  befindet.  Dies  stimmt  nur  annähernd,  denn  das  Knie- 
gelenk ist  in  der  Periode  des  Aufstehens  in  dem  Moment  am 
meisten  gebeugt,  in  dem  sich  der  Fuss  mit  der  ganzen  Sohle  auf 
den  Boden  aufsetzt,  wie  oben  auseinandergesetzt  worden  ist.  In 
dieser  Stellung  geht  aber,  wie  man  aus  Tafel  I  erkennt,  die  Ver- 
ticale  durch  den  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks  noch  hinter  dem 
aufgesetzten  Fuss  vorbei.  Das  Kniegelenk  beginnt  nun  schon  von 
hier  an  seine  Streckung,  während  die  Brüder  Weber  annahmen 
(§  14),  dass  dies  erst  geschieht,  wenn  der  Rumpf  so  weit  vor- 
gerückt ist,  dass  der  Theil  des  Fusses,  mit  dem  sich  das  Bein 
auf  den  Boden  stützt,  hinter  der  Verticalen  des  Schenkelkopfs 
liegt.  Weiterhin  behaupten  die  Brüder  Weber  (§  14),  dass  nun 
das  Bein  seine  Streckung  im  Kniegelenk  bis  zum  Ende  der  Pe- 
riode des  Aufstehens  fortsetzt.  Dies  widerspricht  der  weiter  oben 
hervorgehobenen  Thatsache,  dass  das  Kniegelenk  in  dem  ganzen 
Zeitraum  des  Abwickeins  des  Fusses  vom  Boden  wieder  stetig 
gebeugt  wird,  so  dass  das  Bein  mit  der  stärksten  Beugestellung 
des  Kniegelenks  den  Boden  verlässt,  welche  überhaupt  in  der 
Periode  des  Aufstehens  vorkommt. 

Für  die  Periode  des  Schwingens  nehmen  die  Bnlder  Weber 
an  (§  17),  dass  das  Kniegelenk  zunächst  während  des  grössten 
Theils  dieses  Zeitraums  gebeugt  und  erst  dann  gestreckt  wird, 
wenn  der  Zeitpunkt  kommt,  wo  die  Schwingung  endigt  und  das 
Bein  auf  den  Boden  gesetzt  werden  soll.  ;,Wir  verlängern  es 
dann,  indem  wir  das  Bein  im  Knie  so  lange  strecken,  bis  es  den 
Fussboden  berührt."  In  Wirklichkeit  verhält  es  sich  aber  so, 
dass  das  Kniegelenk  im  Anfang  nur  kurze  Zeit  gebeugt,  während 
des  grössten  Theiles  des  Zeiti-aums  des  Schwingens  aber  gestreckt, 
und  schliesslich  am  Ende  bis  zu  dem  Moment  des  Aufsetzens  des 
Beins  auf  den  Boden  gerade  wieder  gebeugt  wird. 


Ableitung  der  Winkelcoordinaten  für  die  Abschnitte 

der  unteren  Extremitäten. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  haben  einen  orientirenden  Ueber- 
blick  über  den  Wechsel  der  Stellungen  eines  jeden  Beins  im  Ver- 
lauf eines  Doppelschrittes  ergeben.  Für  die  weitere  Untersuchung 
ist  es  nun  nöthig,  die  successiven  Stellungen  der  Beine  durch  ge- 
nauere Angaben  festzulegen,  damit  man  in  der  Lage  ist,  die  von 
ihnen  abhängenden  Drehungsmomente  der  Schwere  und  die  Drehungs- 
momente der  Muskeln  bis  auf  die  vorläufig  noch  unbekannten 
physiologischen  Factoren  zu  berechnen,  und  die  Winkelgeschwindig- 
keiten und  Winkelbeschleunigungen  der  Drehungen  der  einzelnen 
Körpertheile  abzuleiten. 

Die  Stellung  eines  jeden  Körpertheils  ist  allerdings  schon 
für  sänmitliche  Bewegungsphasen  durch  die  im  I.  Theil  nieder- 
gelegten rechtwinkligen  Coordinaten  aller  an  ihm  befindlichen 
Gelenkmittelpunkte  festgelegt.  Die  weiter  oben  angegebenen 
Relationen  zwischen  den  Bewegungen  der  Körpertheile  und  den 
an  ihnen  angreifenden  Kräften,  welche  die  Grundlage  für  die 
weitere  Untersuchung  bilden  sollen,  befassen  sich  fast  ausschliess- 
lich mit  den  Drehungen  der  Körpertheile.  Es  würde  nun  die 
Untersuchung  nur  unnöthig  erschweren  und  compliciren,  wenn 
man  für  die  Bestimmung  der  Winkelgeschwindigkeiten  und 
Winkelbeschleunigungen  ausschliesslich  die  rechtwinkligen  Coordi- 
naten der  Gelenkmittelpunkte  verwenden  wollte.  Es  empfiehlt 
sich  vielmehr,  zu  diesem  Zwecke  Winkel  einzuführen,  welche 
speciell  für  die  Theile  der  unteren  Extremitäten  die  Richtung  der 
Längsaxe  eines  jeden  eindeutig  festlegen.  Durch  die  Richtungen 
der  Längsaxen  der  sämmtlichen  Abschnitte»  eines  Beins  ist  aber 
im  Allgemeinen  die  Haltung  des  ganzen  Beins  schon  vollkommen 
bestimmt,  weil  die  Orientirung  eines  jeden  'j'heils  um  seine  Längs- 
axe in  der  Regel  durch  die  Richtung  der  Längsaxen  der  Nachbar- 
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glieder  gegebeii  ist.  Diese  Winkel coordinaten,  wie  man  sie 
nennen  kann,  müssen  sich  natürlich  mit  Hülfe  der  rechtwinkligen 
Coordinaten  berechnen  lassen,  da  Ja  durch  die  letzt*?ren  die  Rich- 
tung der  Längsaxe  eines  KörpertheJIs  eindeutig  festgelegt  ist.  Die 
Einführung  der  Winkelcoordinaten  bietet  aber  den  grossen  Vor- 
theil,  dass  man  zur  Bestimmung  der  Richtung  der  Längsaxe  eines 
Beinabschnittes  nur  zwei  von  einander  unabhängige  Winkel  nöthig 
hat,  während  die8ell)e  unter  Vei-wendung  der  rechtwinkligen  Coordi- 
naten im  Allgemeinen  sechs  Coordinaten,  nämHch  drei  für  jeden 
Gelenkmittelpunkt,  erfordern  würde. 

Es  lassen  sich  verschiedene  Paare  von  Winkeln  für  den 
angedeuteten  Zweck  herausgreifen.  So  kann  man  die  Winkel 
verwenden,  welche  die  Projeetion  der  betreffenden  Längsaxe  auf 
zwei  verschiedene  Ebenen  mit  Geraden  dieser  Ebenen  bilden. 
Man  kann  z.  B.  die  Längsaxe  sowohl  auf  die  Gangebene  als  auch 
aul'  die  zur  Gangrichtuug  senkrechte  Ebene  projicireu  und  dann 
für  beide  Projectionen  den  Winkel  messen,  den  sie  mit  der  verti- 
calen  Richtung  bilden.  Es  lassen  sich  aber  auch  zwei  von  ein- 
ander unabhängige  Winkelcoordinaten  auf  die  Weise  erhalten, 
dass  man  einerseits  den  Winkel  liestimmt,  welchen  die  Längsaxe 
selbst  mit  der  verticalen  Richtung  des  Raumes  bildet,  und  anderer- 
seits die  Winkelabweichung  der  durch  die  Längsaxe  gehenden 
Verticalebene  von  der  ebenfalls  verticalen  Gangebene  feststellt. 
Da  beide  Methoden  ihre  besonderen  Vorzüge  darbieten,  so  sollen 
sie  auch  beide  im  Folgenden  zur  Verwendung  kommen. 

Zur  Ableitung  der  Winkel  denke  man  sich  die  betreffende 
Längsaxe  mit  dem  Mittelpunkt  ihres  proximalen  Gelenkes  unter 
Beibehaltung  ihrer  Richtung  nach  dem  Anfangspunkt  eines  recht- 
winkligen Coordinatensjstems  verlegt,  dessen  positive  ,V-Äxe, 
l'-Achse  und  Z-Achse  bezüglich  die  Gangrichtung,  die  Seiten- 
richtung nach  rechts  und  die  verticale  Richtung  nach  oben  be- 
sitzen möge.  Dieses  Coordinatensystem  braucht  nicht  unbedingt 
mit  dem  rechtwinkligen  Coordinatensystem  identisch  zu  sein,  auf 
welches  der  ganze  Bewegungsvorgang  !)ezogen  worden  ist,  es 
muss  aber  infolge  der  Festsetzung  über  die  Richtungen  seiner 
Axen  auf  alle  Fälle  mit  dein-selljeu  parallel  sein.  Der  Mittel- 
punkt P  des  distalen  Gelenks  (vgl.  die  folgende  Figur  2)  besitzt 
dann,  wie  man  leicht  einsehen  wird,  in  diesem  Coordinatensystera 
die  drei  Coordinaten  x^  —  x^,  y^  —  y^   und  z^  —  «,,    wenn  man 


Fes] 


Der  Gano  des  Mensches.    TU.  Theh.. 


147 


[  unter    Xp,    y^,   z^    die    auf    daa    ursprüngliche    System    bezogenen 

rCoordinaten  des  proxiiualen,  und  unter  j,,,  y^,  Zn  die  des  distalen 

'  Gelenkmittelpunktes  versteht.  Die  Werthe  dieser  Coordiuaten 
finden  sich  fOr  die  Mittelpunkte  saramtlicher  Gelenke  und  fflr 
alle  drei  Vereuche  in  den  Tabellen  lo.  ii  und  12  (S.  258 — 263) 
des    I.  Theils    der   Untersuchung    fll>er   den   Gang   des   Menschen 

I  TÜeder^elegt. 

Bezeichnet   man   mit  F"   die  Projection  jdes  Punktes   P  auf 

I  die  der  Gangebene  parallele  Coordinatenebene  (A'Z-Ebene),  mit 
P"   die  Projection    von  P  auf  die   zur  Gangrichtung  senkrechte 

'  Coordinatenebene  {YZ- 
EI)ene)    und    mit    I'    die 

L  Projection  von  /'  auf  die 
^-Äie,    80    stellen    01'\ 

I  OF'  und  OV  die  Projec- 

I  tionen    der  Längsaxe    OP 

\  auf  die  öangebene,  die  zur 
Gangrichtung  senkrechte 
Ebene  und  die  verticale 
Coordinatenaxe  dar.  Die 
Winkel,  welche  die  Pro- 
jectionen  OP'  und  0  P" 
mit  der  von  O  nach  unten 
gerichteten  Verticalen  bil- 
den, seien  rp  und  V-   Ferner 

I  bilde  die  Verticalebene 
durch  OP  (Ebene  des  Drei- 
ecks Of'V)  mit  der  Gang- 

I  ebene  den  Winkel  c,  und 
die  Richtung  der  Längsaxe  <)P  selbst  mit  der  von  O  nach  unten 
gerichteten  Verticalen  den   Winkel  e.     Dann  wird  durch  je  zwei 

[  der  vier  Winkel  die  Richtung  der  betreffenden  Längsaxe  im  Räume 

I  eindeutig  liestimmt.    Man  kann  also  z.  B.  tp  und  ^  oder  auch  die 

[  beiden  Winkel  a  und  t  als  Winkelcoordinaten  für  die  Richtung 

I  der  Längsaxe  aufTassen. 

Zur  Bestimmung  des  Paares  q».  ■^  hat  man,  wie  aus  Figur  2 

r  ohne  Weiteres  ersichtlich  ist,  die  Relationen 

tg  95  =   ''^  **    und  tg  ■i/'  ^  ^^r~ • 
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Es  ist  dabei  zu  beachten,  dass  im  Nenner  der  Formeln  als  Mi- 
nuend die  zum  Mittelpunkt  des  proximalen  Gelenks  gehörende 
verticale  Coordinate  steht,  weil  unter  (p  und  ^0  die  Winkel  ver- 
standen werden  sollen,  welche  die  Prqjectionen  der  in  distaler 
Richtung  genommenen  Längsaxe  auf  die  beiden  Coordinatenebenen 
mit  der  negativen  Richtung  der  Z-Axe  bilden.  Dabei  ergibt 
sich  fdr  (p  ein  positiver  oder  negativer  Werth,  je  nachdem  die  be- 
treffende Längsaxe  in  der  Projection  auf  die  Gangebene  nach 
vom  oder  hinten  von  der  nach  unten  gerichteten  Verticalen  ab- 
weicht. Femer  besitzt  ^  einen  positiven  oder  negativen  Werth, 
je  nachdem  die  Längsaxe  in  der  Projection  auf  die  zur  Gang- 
richtung senkrechte  Ebene  nach  rechts  oder  links  von  der  nach 
unten  gerichteten  Verticalen  abweicht. 

Femer  ergibt  sich  ohne  Weiteres  zur  Berechnung  von  «  die 
Formel 

tff  «  = . 

d  p 

Dabei  erhält  «  einen  positiven  Werth,  wenn  die  Verticalebene 
durch  die  Längsaxe  gegen  den  vorderen  Theil  der  Gangebene  von 
oben  gesehen  im  Sinne  des  Uhrzeigers  gedreht  erscheint,  und 
zwar  um  einen  Winkel,  der  kleiner  ist  als  i8o®,  weil  fQr  Winkel 
über  i8o®  besser  a  negativ  genommen  wird. 

Der  Winkel  b  kommt  in  dem  rechtwinkligen  Dreieck  OPV 
vor.  Bezeichnet  man  den  Abstand  FV  des  Punktes  P  von  der 
verticalen  Z-Axe  mit  e,  so  ergibt  sich  zunächst 

tse  =    ^  -   . 

^  Z     —  Zj 

*p  d 

Nun  folgt  aber  aus  dem  Dreieck  PP'V 

^d  -  ^p       Vd-  Vp 


e  = 


cos  a  sin  a 


Setzt  man  einen  dieser  Werthe  in  die  Formel  für  ///f  ein  und 
beachtet  gleichzeitig  die  obigen  Formeln  für  tgy  und  tg-^,  so 
ergibt  sich  schliesslich  zur  Berechnung  von  e  aus  den  Winkeln  9 
und  «,  bezüglich  ^  und  «,  die  Formel 

tg  6  =  *?-»-  =  :^ . 

^  cos  a         Bin  a 

Für  6  ist  ein  Vorzeichen  nicht  erforderlich. 
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Mit  Hülfe  dieser  Formeln  sind  nun  beiderseits  fQr  die  Langs- 
ase  des  Oberschenkels  und  Unterschenkels  und  für  die  Verbindungs- 
linie des  Mittelpunktes  vom  I.  Fussgeleuk  mit  dem  Schwerpunkt 
des  Fusses  zu  sämmtlichen  31  Bew^ungsphasen  von  allen  drei 
Versuchen  die  Werthe  der  vier  Winkel  <p,  ^,  a  und  f  berechnet, 
und  die  Resultate  in  den  folgenden  Tabellen  2,  3  und  4  nieder- 
gel^  worden.  Dabei  tragen  die  zu  einem  Körpertheil  gehören- 
den Winkel  die  Nummer  als  Index,  welche  schon  früher  für 
das  betreffende  GUed  verwendet  worden  ist.  Es  sind  nämlich 
dem  Oberschenkel,  Unterschenkel  und  Fuss  des  rechten  Beins 
bezüglich  die  Nummern  2,  4  und  6  und  den  entsprechenden 
Gliedern  des  linken  Beins  bezüglich  die  Nummern  3,  5  und  7 
zugetheilt  worden. 


... 

•h 

Un 

ters 

ilienk 

el 

^^^^ — ^ 

.V,. 

6 

l 

9 

13 
'4 
'S 
i6 
"7 
iS 
19 

=3 
^S 

26 
27 
28 
29 

30 
3' 

-57"   6" 
-52°    8' 
-42*56 
-3i°i3' 
-I7°3'' 

-  ^°50 
+  T2»4e' 

+  26°  22- 

+  18°    q- 
+  19°  39' 
+  iS"32' 
+   6° 39; 

_   2° 48' 

-  4°    4 

-  5°    2' 

-  6°  19 

-  8*i6; 

~'4"57' 
-18*57' 
-24*18' 
-31°    9' 
-38*35' 
-47°  30 
-56°    ■' 
-56*44 

-  51° 14' 
-42°  36' 
-3i°33' 
-iS-ig- 

-  9°ll' 

-  7°36' 

-  6»27' 

-  5°  IS 

-  4°2S 

-  3°  45 

--  ;:,i: 

-  3°  SS' 

-  6°  26' 

-  7°   9' 

-  7« 46' 

-  7°    S' 

-  6"    i' 

-  S°i3' 

-  4*40 

-  4*17' 

-  3*52' 

-  3*S4' 

-  4*    4' 

-  4''36' 

-  6" 29' 

-  9" 40' 
-ii''4i' 

-Iü"27' 

-  9°  43 

-  «°30 

-  7"36' 

-  6-32' 

M    1    1    1    1 1    1    1    1    1    1    1    1    M    1    1  +  1    M    1    1    1    1 

S7"iS' 

52*17' 
43*    9' 
31*30 
i8°   o' 
4°42' 
12*59' 
26*22' 
38»   9' 
19*49' 
15*58- 
9*13' 
7°   9' 
8*14' 
8*    9' 
7"  4-9 
8»17- 
9*28' 

1S''24' 

19*17- 
24"  J  3' 

3'°iy 
38"  5i- 

47  5'; 
56' 17' 

56°  56' 
Si°-29 

32"   8' 
19° 18' 

+  2*30' 

+     0"12' 

-  i°43' 

-  3*22 

-  5°36' 

-  8°35' 

-12°2S 

-i7°:o_ 

-29°   8- 
-36*14- 
-44°3i' 
-52°   3' 
-53°   8' 
-46°  57 
-38°4^' 
-26*45 
-14*42- 

-  o°26' 

+  iS"iS' 

+  28°  12' 
+  29*35' 
+  20*30- 
+  18*27' 

+  11  "so" 
+   4*13' 
+   o"so' 

-  l''42 

-  3*50' 

-  S''4S 

-  8"    5- 

+  7°   4' 
+  7*10 
+  6-36- 
+  5*50' 
+  5°    8- 
+  4*5' 
+  4*39 
+  4*38' 
+  4*47' 

+  5*12 

+  5*56- 
+  8».6' 
+  9*47' 
+  9*44; 

+  7''40- 
+  6°34 

+  S»26 

+  4°'5 
+  3*3' 

+0*    1 
-0"   3' 

+  2''2|- 

+  3°    0' 

+  4*21 

+5*31 
+  5°  30 
+  5*30 
+  4*46 

+  4°28' 

+4»27' 

+    70*38' 
+    88*22- 
+  i04''3i' 
+  119" 54' 
+  137°2S' 
+  150°  40 
+  'S9*45' 
+  165*19' 
+  l68»4l' 
+  170=44' 
+  I7'''S6' 
+  17'M6' 
+  172»  20' 
+  172040 
+  173"    7' 
+  170"  28' 
+  .670    8' 
+  160»    5' 
+    95*54 
+      9*12' 
+      0»    2- 
-     0*   5' 
+     60 15' 
+      8056' 
+    19°  56" 
+    52" 46 
+    81*28' 
+  107OH' 
+  128"  46' 
+  142°  12' 
+  151-19' 

7*29' 
7*11 

6"  49' 
6*43' 

7"  34 
9*  50 
'3" '3 
'7° 43, 
23»   6- 
29*27' 
36"  30' 
44° 50' 
52". 8- 
53*21 
47" '4 
39°    5 
27»  11 
'5"3S 
4°  17 
I5"27' 

280  12' 

29*35' 
20' 37 
.8" 40' 
12*34' 
6*56' 
5*33' 

P'r 

7" 'S 

3 

4 

5 

7 

8 
9 

13 

14 
15 
i6 
17 
18 
19 

23 

24 

25 

27 

28 

29 
30 
31 

FUSS 

^ 

Nr. 

rooliU 

llnka 

Kr. 

<Pt 

V. 

n. 

•. 

«Cr           1 

«.,          1 

-23°  11- 

-    1*57 

-175*28' 

23*14' 

+  42"  57' 

^ 

7°59' 

_ 

a°35' 

43* 'ß' 

-14"  46' 

-  o-sg- 

-176*15' 

14*48' 

+  42''4S 

8*30' 

9°M 

43°   7' 

+    1*   3' 

+  >S4""' 

K"'^', 

+  43°25' 

8041' 

9°  29' 

42° 48' 

+  ""   4' 

+    2^36; 

+    "3*   4' 

+  4i°53' 

80  24' 

9"2l' 

42° 16' 

+  26»  13' 

+      8" 33' 

26*28- 

+  40°48' 

90    i' 

10*25' 

41° 16- 

+  39°48' 

+    4*53' 

+      5*51' 

39*57' 

+  39°5i' 

10°  3' 

1I°S9' 

40*  28' 

+  53°   6' 

+    8*   7 

+      6»    6' 

53°  15' 

+  38°  13' 

'o'SS' 

13*46' 

39°    3' 

+  65*23 

+  19"   9' 

+      9°    3' 

65*39 

+  33°  49' 

10*15 

'5°  7' 

34° 45' 

+  67*31' 

+  27"  22' 

+    12"    5 

67*58' 

+  18°  17' 

8°  26' 

'5"25' 

19°  10' 

+  61*58- 

+  21044 

+    ii*59' 

62"  29' 

+  19°  47' 

6°ii' 

16*45' 

iö°35 

+  49*    2- 

+    80  45' 

+     7"  37 

49*17- 

+     5°20' 

2°  19' 

23*30 

S°48' 

+  42*.B- 

+    4° 21' 

+     4*46' 

42*24' 

—  13"  16 

+ 

i°35 

+ 

73° 17' 

15°  21 

+  40*19' 

+    7°    1' 

+     8O15- 

40"  36' 

-19°  54' 

0"20' 

79°  4 

'9°  54 

+  39*15' 

+    7°   *' 

+      80  38' 

39*34' 

-19°    6' 

+ 

+ 

80"  0' 

.9°    6- 

+  38*37' 

+   7"  36' 

+      9°  29' 

39°   0' 

-    9°  17' 

+ 

o°4r 

+ 

75°53' 

9"i8' 

+  38*   4' 

+    8*18- 

+    10" 34' 

38*32' 

+    1°    0' 

+ 

0°25' 

+ 

22*37 

1°  s' 

+  37*37 

+    8O48' 

+     Il°22' 

38*10- 

+  I5»28' 

2°23' 

8*35' 

15 '38' 

+  37°4S 

+   9°  33 

+    12O16' 

3^0'*: 

+  29*21' 

— 

5*59' 

— 

10" 33' 

29*47 

+  37°   6 

+   9"5' 

+    12*56' 

3  7°  49 

+  43°  24' 

8"  16' 

8*44' 

43°44' 

+  35*19' 

+    9"48' 

+    •3°37' 

36*16' 

+  58°   3' 

— 

11*53' 

— 

7*28; 

S8°  17' 

+  32*13' 

+ '°!  '°J. 

+    '5*53 

33"  14' 

+  7o"47' 

27*39' 

10*21- 

71"   4' 

+  26-    4' 

+    9"    8' 

+    i8"ii' 

=  7°  IS' 

+  72°  10' 

33°34' 

12*    3- 

72*31' 

+  .6*n' 

+    7"  32' 

+    24" 30' 

'7U3 

+  65°  36' 

23*58- 

11*24' 

66*   2' 

+    1*36' 

+    S''34' 

+    74"   3' 

5°  47 

+  Si°5i' 

9»  26; 

7°  26; 

52*    6' 

-14*23' 

+    3°S3 

+  165°    9 

14°  52 

+  46°  19 

46*20' 

-23"!«' 

+  '79°    8' 

23°  18' 

+  4i"Si' 

5*27' 

6°  5' 

42*    2 

-2i°5S' 

-    4°    7' 

-  169"  50' 

22° 14' 

+  4'°'3 

5°  34 

6°  21' 

41'' 14 

-13*31' 

-    3*45' 

-164°  45' 

13°  59 

+  40*40 

6"  24' 

7°a7' 

40*55 

29 

_    1029^ 

-    1*19- 

-138*35' 

i°S9' 

+  39°  46' 

7*   2' 

8"  17' 

40°    4' 

39 

30 

+    i''i7' 

+      6*  40' 

12° 16' 

+  38°  54' 

7°34' 

9*21 

39°  16 

30 

3' 

+  25°S6' 

+   4*12 

+     8°5s' 

26° 13' 

+  38°  2- 

- 

8*18' 

- 

10» 3s' 

38°  30' 

3< 

Ober. Schenkel 

N, 

neb» 

Unk. 

Nr. 

..^-A 

<^     1 

•> 

v> 

V^ 

».          1       .. 

T 

-»•,4- 

+  5*46' 

+  "55*   0' 

'3" 27' 

+  24°  36' 

-0»2ü' 

_ 

o°43' 

24*36' 

^ 

-    6"   o' 

+  5*45' 

+  136" '4' 

8»i7' 

+20"  47' 

-o°3S' 

i°3' 

20»  47 

3 

+  i'iV 

+  5"  13' 

+    75° 53' 

5°22' 

+  15°   5 

-0-46' 

2°5i' 

15°    6' 

4 

+  g'23' 

+4*54' 

+    27" 24' 

.o°33' 

+    8^44; 

-0'   6' 

0-36' 

«°44 

i 

H-'SMS 

+  4N6' 

+    16" 28' 

16° 23' 

+  o'*37' 

+ 

'4° 34' 

2°3(.' 

+  II-I5' 

+  4-21' 

2I°3?' 

-    4°    4' 

+  ■"23' 

+ 

rii"u' 

4"  18' 

1 

+  24-45 

+  3°  40 

+      7°  SS' 

14°  55' 

-    9" 28' 

+  '"53' 

+ 

68° 53' 

9°  39' 

t 

+  25' 5' 

+  2°  55' 

+    6«  r 

15"  59' 

-'3°5'' 

+  2»27' 

+ 

70"  II' 

14°  3' 

9 

+  55' 29 

+  1°    1 

+       2"    8- 

:25°3ö' 

-i8»30- 

+  j»So' 

+ 

7'M6' 

l8»4"' 

+  25°  40' 

-  0«  10' 

25  "40 

-^c-ss' 

+  2M5' 

+ 

73" 29' 

21" 40' 

+  29"    9' 

+  0"   7' 

+      o'ii' 

29"  9 

-22"  41 

+  i"io 

+ 

77"  13 

22°  43' 

+  29°  41' 

-0"   6' 

29°  41 

-22°34' 

-o°58' 

77"  40 

22'35' 

'3 

+  27°  40' 

+  "'°5S' 

+      '°45' 

27°4"' 

-i8''39- 

-4"   3' 

68*    8' 

19"     1' 

14 

+  27"2S' 

+  o«4<' 

+        1«28' 

27'*25, 

-^^^n 

-5"  17 

55° 37' 

12° 39' 

'5 

+  22"  19' 

-     o°53' 

22' 19, 

-     2°32 

-6"    4 

12°  37 

6°34' 

16 

+  16"    i' 

-i°i5' 

-        4°2l' 

16»  3' 

+     4*48 

-6°  15' 

52* 30' 

7"S2' 

'7 

+    9"'?' 

-i'S6- 

-    11° 40' 

9"  39 

-6«  11' 

28* 48- 

12° 42' 

i8 

+    3' 38' 

-2°  52' 

-   47° IS' 

3°53; 

+  I6''S3' 

-6"    1' 

.9»    8' 

17° 49' 

-    3°28' 

-3°  21' 

_  135« 58' 

+  2I»24' 

-5»I2' 

13'    5' 

i'-Ss' 

zo 

-    8° 55' 

-3''37' 

-158"     2- 

9"  36; 

+  23''56' 

-3-55' 

— 

8»  46' 

i4"ii' 

-13"  27 

-4"   2' 

-163°  35 

+  23°  35' 

-2«  12' 

5°   2; 

23° 40' 

22 

-  17"    8' 

-4<'ii 

_ 166" 38' 

•^;!3s; 

+  2l''3ti' 

—  o''24' 

— 

2i°37' 

23 

-19"  4' 

-3°    6' 

~i7i*'25' 

'9^54; 

+  23''3l' 

+  o°4S' 

+ 

iNB' 

22° 31' 

34 

-  30»  16 

-i''40 

-'75' 30 

+  25^47; 

+  0°    2^ 

+ 

0"    4' 

15S7; 

35 

-19"  17' 

+  0*34' 

+  178"  24 

ly-iS' 

+ 

°Ü". 

26 

-13' 56' 

+  3''3' 

+  166"   s' 

14" 20' 

+  2J°      6' 

-""    5' 

23"    6' 

^7 

-    S"»' 

+4' "5 

+  140°  39 

6"4r' 

+  21°36' 

-o"i3 

0°32' 

Sf-If,' 

27 

28 

+    3     5, 

+  4"   5 

+    52° 58' 

5"   7' 

+  16"  m' 

+  0"    0' 

+ 

■  6°r4' 

28 

»9 

+  9"  38 

+4''24 

+    24-14' 

io°34 

+    9''5('' 

4.0"  40 

+ 

3"  50' 

9"  57' 

29 

30 

+  15;  "3 

+  4*41 

+    16*47; 

'5''S2' 

+    3°42' 

+  '°25, 

+ 

20° 54' 

3°S8' 

30 

3" 

+  20"  24 

+  4"  40 

+    '»"ij' 

20" si' 

-    '°S7' 

+   l°42 

+ 

39"    4' 

2''35' 

31 

Untersclieukel 


-so»  57' 
-56°  33' 

-54°  34' 


-24"  39 

-    9° 49' 
+    4' 33' 

+  2I»27' 


-ii°30 
-i4*3ö' 
-i8'32' 
-24°  37' 
-3'°46' 
-39*35' 

-4«°  49' 

-57°    •' 


■"•57 
■13*30' 
-ii'sa' 


5°   4 

3°  46' 
o°56' 


6' 38' 
7'  ■ 
7*34' 
7''ii' 
6°  43' 
S°S4' 
5  •24' 

■  5°  9' 

4*45 

4°  44 

■  S°i4 


9*38' 
8«  24' 
6"  54' 
5°  37 


170" 33 

I72«2l' 

■173*43' 


56-53 
54*52' 
47*39' 
37° 47' 


+    7° 

9' 

+    2 

29 

—    2 

-  0 

-  8 

-  15 

-2/ 

-34 

-42 

-50 

-53 

41 

+  5°    6- 

+  4°  53' 
4°  35' 
+4°37' 
+  5°  3' 
+  S*4ß' 
+  7°  3*' 
+  8°si' 
+  8"s.' 


28*19'  +6°  50' 

iS'JS'  +5°4u' 

o°58'  +4*'8' 

13"S2'  +2°45' 


+  38*25' 

9»    6' 

+    68" 18' 

6"4l' 

+    94° 50' 

6*36 

+  113°S2 

6*48' 

+  127°  20' 

7't6' 

+  138°  45 

8"    0' 

+  ■49°  46 

+  '57°  36 

12°  37 

+  164*    5 

16°  iB' 

+  i67*S[' 

20*59 

+  170°  '4 

27*30 

+  '7'°39 

34"  22' 

+  '7'"38' 

42*43' 

+  i72"4i' 

50" 46' 

+  173°  28' 

SSSi' 

+  172°  44 

48*58- 

+  170*47 

40"    6 

+  iö7*33' 

29"    4' 

+  160*13 

1(>"20 

+  102"  39 

4°  25 

+     iü"S9 

14"    / 

+       '"30 

37"   0 

+      2°    4 

28"  47 

30"  19 

+     '3" 24' 

+    30"    ü' 

11"  57 

+    60» 31' 

7"  48 

+    88" 41' 

7"   3 

+  Mü"16 

+  .26"    7' 

+  '37">6 

8°  38 
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II.  Versuch. 


Tabelle  3. 


F 

uss 

Nr. 

rechts 

links 

Nr. 

V* 

V« 

«•            *• 

Vr 

Vt 

OfT 

•7 

I 

-20«»  iT 

+ 

2*19' 

+ 

173*45' 

20*  18' 

'     +44*16' 

-    6*    5' 

—.. 

6*15' 

44*27' 

1 

2 

-22Ö5I' 

— 

0*17' 

— 

179*20' 

22*51 

'     +43*15' 

-    7*    6' 

7*32' 

43*30' 

2 

3 

-19^23' 

— 

4*17' 

— 

168*  0' 

19*47 

'     +42*30' 

-    7*   3' 

— 

7*41' 

42*45' 

'   3 

4 

-   8»  40' 

— 

2*    8' 

— 

166*14' 

8*55 

'     +41*56' 

-    7*   7' 

— 

7*54' 

42* 12' 

4 

5 

+   3*54' 

— 

0*16' 

— 

3*54' 

3*55 

'     +41*14' 

-   6*41' 

— 

7*37' 

41*29' 

'   5 

6 

+  17' 54' 

+ 

2*46' 

+ 

8*32' 

18*   6' 

'     +40*36' 

-    6*45' 

7*52' 

40*52' 

'       6 

7 

+  32*59 

+ 

5*36' 

+ 

8*36' 

33*17' 

'     +40*    6' 

-    6*55' 

— 

8*12' 

40*23' 

'       7 

8 

+  45^4' 

+ 

6*49' 

+ 

6*36' 

46*    6' 

'     +39*37' 

-    7*39' 

— 

9*13' 

39*59' 

8 

9 

+  59M0' 

+ 

12*10' 

+ 

7*12' 

59*52' 

'     +36*38' 

-    7*25' 

— 

9*55' 

37*   3' 

'       9 

10 

4-67*20' 

+  27*   5' 

+ 

12*   3' 

67*47' 

'     +33*10- 

-    7*39' 

— 

11*37' 

33*42' 

'     10 

II 

+  62014' 

+  24*  4' 

+ 

13*14' 

62*52' 

'     +23*30' 

-   4*36' 

— 

10*30' 

23*51' 

'     II 

12 

+  53^8' 

+ 

12*27' 

+ 

9*   8' 

54*19' 

'     +11*14' 

-    1*46' 

— 

8*52' 

11*22' 

'     12 

13 

+  44°  13' 

+ 

7*10' 

+ 

7*22' 

44*28' 

'     -    8*23' 

+    2*31' 

+  163*21' 

8*45' 

'     13 

14 

+  41*^14' 

+ 

5*47' 

+ 

6*35' 

41*25 

'  -'7*56; 

+    1*14' 

+ 

176*11' 

17*59' 

'     14 

15 

+  39*^32' 

+ 

6*30' 

+ 

7*51' 

39*48' 

-  20*  10' 

+    1*26' 

+ 

176*   7' 

20*  12' 

'     15 

16 

+  39*^    7' 

+ 

6*36' 

+ 

8*    5' 

39*24' 

'    -12*16' 

+    1*55' 

+ 

171*17' 

12*24' 

'     16 

17 

+  38*51' 

+ 

7*   3' 

+ 

8*44' 

39*10' 

'    -   0*45' 

+    1*49' 

+  112*15' 

1*58' 

'     17 

18 

+  38*11' 

+ 

7*37' 

+ 

9*39' 

38*35' 

'    +12*28' 

-   0*    5' 

— 

0*23' 

12*28' 

'     18 

19 

+  37^37' 

+ 

8*13' 

+ 

10*36' 

38*    6' 

'    +27*46' 

~   3*51' 

— 

7*18' 

27*57' 

19 

20 

+  37*13' 

+ 

8*42' 

+ 

11*24' 

37*46' 

'    +42*32' 

-   7*   3' 

— 

7*41' 

42*48' 

'     20 

21 

+  35*50' 

+ 

8*48' 

+ 

12*    6' 

36*27; 

'    +57*30' 

—  12*40' 

— 

8*   9' 

57*46' 

'     21 

22 

+  33*   2' 

+ 

9*52' 

+ 

14*59' 

33*56' 

'     +69*26' 

-21*46' 

— 

8*31' 

69*39' 

22 

23 

4-26*24' 

+ 

7*26' 

+ 

14*43' 

27*  10' 

'    +72*56' 

-33*57' 

— 

11*40' 

73*  16' 

'     23 

24 

+  15*32' 

+ 

6*19' 

+ 

21*41' 

16*40' 

;  +^5*47; 

-21*50' 

— 

10*13' 

66*   7' 

'     24 

25 

+   0*27' 

+ 

3*28' 

+ 

82*42' 

3*30' 

+53*57 

-    1*39' 

— 

1*12' 

53*57' 

25 

26 

_  16*27' 

+ 

0*37' 

+ 

177*54' 

16*27' 

'  +48*27' 

-    1*22' 

— 

1*13' 

48*27' 

'     26 

27 

-22*59' 

— 

2*39' 

— 

173*45' 

23*    6' 

+43*56' 

-   3*57' 

— 

4*    6' 

44*   0' 

'     27 

28 

-21*45' 

— 

4*47' 

— 

168*  10' 

22*11' 

'  +43*  5' 

-   4*41' 

— 

5*   0; 

43*12' 

'     28 

29 

-13*14' 

— 

3*36' 

— 

165*   0' 

13*41' 

'  +42*35' 

-   5*14' 

— 

5*42' 

42*43' 

'     29 

30 

0*52' 

1 

0*37' 

— 

145*   0' 

I*    4' 

'  +41*50' 

-    5*46' 

— 

6*26' 

42*   0' 

'     30 

31 

+  12*45' 

1+ 

2*25' 

+ 

10*33' 

12*58' 

'  +41*  4' 

-   6*   2' 

— 

6*55' 

41*17' 

'     31 
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0  b  e  r  s  c  iL  e  n  k  e  1 

Nr. 

rechts 

links 

Nr. 

9» 

V. 

«2 

H 

9i 

V. 

ff» 

*» 

I 

+     1*38' 

+  4*10' 

+ 

68*35' 

'       4*29' 

'     +10*21' 

+  2*17' 

+ 

12*20 

'    10*36 

I 

2 

+    8*11' 

+  4*17' 

+ 

27*30' 

'       9*13' 

'     +    4*49' 

+  2*12' 

+ 

24*27 

'      5*17 

2 

3 

+  13*59' 

+  5*   0' 

+ 

19*22' 

'     14*47' 

'      -    0*22' 

4-2*19' 

+ 

98*53 

2*20 

3 

4 

+  17*46' 

+  5*    5' 

+ 

15*31' 

'     18*24' 

'     -    5*21' 

+  2*20' 

+ 

156*25 

'      5*50 

4 

5 

+  19*20' 

+  4*32' 

+ 

12*45' 

'     19*47' 

'     -10*    3' 

4.2*12' 

+ 

167*43 

'    10*  17 

5 

6 

+  18*42' 

+  3*57' 

+ 

11*31' 

'    19*   3' 

'      -14*43' 

4-2*24' 

+ 

170*57 

'    14*54 

6 

7 

+  17*21' 

4.2*40' 

+ 

8*29' 

'    17*31' 

'      -18*23' 

4-2*   6' 

+ 

173*42' 

'    18*30 

7 

8 

+  19*30' 

4.2*51' 

+ 

8*    i' 

19*40' 

'      -20*31' 

4-1*15' 

+ 

176*44' 

'    20*33 

8 

9 

+  22*26' 

+  4*32' 

+ 

10*53' 

'    22*48' 

'      -21*49' 

-0*15' 

— 

179*23' 

'    21*49 

9 

10 

+  19*    6' 

4.4*12' 

+ 

11*59' 

19*30' 

'      -20*32' 

-2*15' 

— 

174*   2' 

'    20*38 

10 

II 

+  19*    3' 

+  4*34' 

+ 

13*    2' 

'    19*31' 

'      -14*22' 

-4*44' 

— 

162*   3' 

'    15*   4' 

II 

12 

+  17*47' 

+  4*14' 

+ 

12*58' 

'    18*13' 

'      -    6*10' 

4*47' 

— 

142*14' 

'      7*47' 

12 

13 

+  11*17' 

4.3*10' 

+ 

15*30' 

'    11*42' 

'    +    1*57' 

-4*17' 

— 

65*27' 

'      4*42 

13 

14 

+    4*10' 

+  2*36' 

+ 

31*55' 

'      4*55' 

'    +   8*37' 

-4*27' 

— 

27*    8' 

'      9*40' 

14 

15 

2*   5' 

4.2*   2' 

+ 

135*38' 

'      2*54' 

'    +14*55' 

-4*38' 

16*54' 

'    15*34' 

'      15 

16 

-   7*   2' 

4.1*46' 

+ 

166*    0' 

'      7*15' 

'    +19*52' 

-4*30' 

12*18' 

'    20* 17 

'      16 

17 

-12*13' 

+  1*55' 

+ 

171*  12' 

12*21' 

'     +23*   6' 

4*22' 

— 

10*  10' 

'    23*25' 

'      17 

18 

17*12' 

+  1*54' 

+ 

173*53' 

'    17*17' 

'     +24*29' 

-4*    8' 

— 

9*    I' 

'    24*45' 

'      18 

19 

21*   3' 

4-1*48' 

+ 

175*19' 

'    21*   7' 

'     +23*37' 

-3*10' 

— 

7*13' 

'    23*47' 

'      19 

20 

-24*26' 

4-2*22' 

+ 

174*48' 

'    24*31' 

'     +21*   7' 

-1*13' 

3*   9' 

'    21*   9' 

20 

21 

-26*45' 

+  3*13' 

+ 

173*39' 

'    26*53' 

'     +21*16' 

-I*   4' 

— 

2*45' 

'    21*18' 

21 

22 

-27*    5' 

+  4*44' 

+ 

170*49' 

27*23' 

'     +22*20' 

-0*59' 

— 

2*25' 

22*21' 

22 

23 

-25*15' 

+  5*48' 

+ 

167*52' 

'    25*45' 

'     +20*48' 

-1*39' 

— 

4*20' 

'    20*51' 

23 

24 

-19*44' 

4.7*12' 

+ 

160*36' 

20*50' 

'    +20*14' 

-1*28' 

— 

3*58' 

20*17' 

24 

25 

-11*37' 

+  6*51' 

+ 

149*42' 

13*24' 

'     +17*43' 

-I*   9' 

-^ 

3*35' 

'    17^45' 

'      25 

26 

-   3*33' 

+  6*12' 

+ 

119*48' 

7*    8' 

'     +12*37' 

-0*15' 

— . 

I*   8' 

'    12*37' 

'      26 

27 

+    2*54' 

+  5*   8' 

+ 

60*36' 

5*53' 

'     +   6*32' 

4.0*10' 

+ 

1*25' 

'      6*32' 

'      27 

28 

+    8*42' 

+  ^^7; 

+ 

27*53' 

9*49' 

'     +   0*56' 

+  0*43' 

+ 

37*26' 

1*10' 

28 

29 

+  13*43' 

+  4*    I 

+ 

16*    4' 

14*15' 

'     -    4*14' 

4.1*20; 

+ 

162*27' 

'      4*26 

29 

30 

+  17*19' 

+  3*33 

+ 

11*14' 

17*38' 

'     -   8*54' 

+  1*45' 

+ 

168*57' 

:      ^0   < 

'      30 

31 

+  19*27' 

+  2*35' 

+ 

7*17' 

'!  19*35' 

'     -12*53' 

.^2*    2' 

+ 

171*  11' 

'!  13*     2' 

'      31 
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153 


Unter  s'chenkel 

Nr. 

rechts 

linkt 

Nr. 

y«                             Vi              1                  «4 

*4 

9»                  V. 

«» 

•i 

I 

-43*56' 

4<>28' 

—  175*22' 

.44*    2 

'      -    3*36' 

+  4*44' 

+  127*18 

'      5*56 

'          I 

2 

-34*18' 

-4*    2' 

-174*   6' 

34*27' 

'     -    5*26' 

+  4*19' 

+  141*35 

'      6*56 

2 

3 

-22«  25' 

-3*51' 

-170*45' 

22*40 

'      -    7*27' 

+  3*51' 

+  152*46 

'      8*22 

'          3 

4 

-   9*   4' 

-2031' 

-164*33' 

9*24 

'     -    9*45' 

+  3*38' 

+  159*47 

'    10*23 

4 

5 

+    5*45' 

-0*26' 

-      4*19' 

5*46 

'      -12*25' 

+  3*25' 

-h  164*  48 

'    12*51' 

'        5 

6 

+  20^*32' 

+  2»ir 

+      5*49' 

20*38 

'      -15*29' 

+  3*19' 

4- 168*12' 

'    15*48 

6 

7 

+  31*35' 

+  5*20' 

+     8*38' 

31*53 

'      -19*50' 

+  3*28' 

-f  170*28 

'    20*    5' 

7 

8 

+  30M4' 

+  5*    7' 

+      8*33' 

31*    I 

'      —24*21' 

+  3*13' 

+  172*54' 

'    24*31' 

8 

9 

+  23*33' 

+  2^  Y 

+      4*52' 

23*38 

'      -30*16' 

+  3*17' 

+  174*23' 

'    30*24' 

9 

10 

+  2I«I3 

+  1*15' 

+     3*12' 

21*15 

'      -38*20' 

+  4*14' 

+  174*39' 

'    38^27' 

'.  i    '° 

II 

+  13*   9 

-o»4o' 

-      2«  49' 

13*10' 

'     -48*    8' 

+  6*30' 

+  174*10' 

'    48*17' 

II 

12 

+   60   9 

-1*35' 

-    14^25' 

6*21' 

56*  10' 

+  6*34' 

+  175*35' 

'    56^15' 

12 

13 

+   4*    I' 

-i^o' 

—    20*32' 

4*17' 

'     -56*22' 

+  7*22' 

+  175*   5' 

56*27' 

13 

14 

+    3*16' 

-1*13' 

—    20*23' 

3*30' 

'     -50*37' 

+  9*37' 

+  172*   5' 

'    50S3' 

14 

15 

+    1*50' 

-0*53' 

—    25*29' 

2*    2' 

'     -41*29' 

+  9*57' 

+  168*47' 

'    42*    2' 

15 

16 

-    0037' 

-0«42' 

-131*16' 

0*56' 

'         29*48' 

+  8*35' 

+  165*14' 

30*39' 

16 

17 

-    3*   3' 

-0*39' 

-168*   4' 

3*   7' 

16*14' 

+  6*59' 

+  157*11' 

17*32' 

17 

18 

-    5*19' 

-0«25' 

-175*34' 

5*20' 

-    1*38' 

+  5*   4' 

+  107*51' 

5*19' 

18 

19 

-    8^58' 

-0«   5' 

-179*27 

8*58' 

+  14*    8' 

-f2*     2' 

4.     8*   ^ 

■    14*16' 

19 

20 

-13*   5' 

+  0M7' 

+  178*49' 

13*   6' 

'     +26*    5' 

-2*54' 

-     5*55' 

26*12' 

20 

2! 

-i8«   3' 

+  0*38' 

+  178*    2' 

18*    4' 

'     +26*17' 

-2*17' 

-     4*37' 

26*21' 

21 

22 

-24*28' 

+  i<>    i' 

+  177*47' 

24*29' 

'    +20*14' 

-0*37' 

-      1*41' 

20*14' 

22 

23 

31*10' 

+  1*   9' 

+  178*    6' 

31*11' 

'     +15*23' 

+  2*     4' 

+     7*27' 

15*31' 

23 

24 

39*35' 

+  0<»23' 

+  179*32' 

39*35' 

'     -f    8*12' 

+  3*17' 

-1-    21*40' 

8*49' 

24 

25 

-46*53' 

-0*   9' 

-179*51' 

46*53' 

'     -f    2*10' 

+  3*57' 

4.   61*22' 

4*30' 

25 

26 

-47*   8' 

-i*>3i' 

-178*36' 

47*    8' 

1*13' 

+  4*   2' 

4. 106*44' 

4*13' 

26 

27 

-41*25' 

-3*21' 

-176*12' 

41*29' 

'     -    2*49' 

+  3*55' 

+  125*49' 

4*49' 

27 

28 

-33*    5' 

-4*53' 

—  172*32' 

33*19' 

'     -    4*17' 

+  3*37' 

+  139*54' 

5*36' 

.      ^l 

29 

2I<>50' 

-5*37' 

166*  13' 

22*25' 

'     -    6*24' 

+  3*19' 

+  152*39' 

'      7*12' 

29 

30 

-   8*42' 

-6<>   0' 

-145*33' 

10*31' 

8*48' 

+  3*12' 

4.160*    6' 

'      9*21' 

30 

31 

+   5*23' 

-5*22' 

-    44*55' 

7*35' 

'     -11*53' 

1  +  3*20' 

4.164*32' 

'    12*19' 

31 

I 


2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 

13 
14 

15 

16 

17 

18 

19 
20 

21 

22 

23 

24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 
31 


-10*    8 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


2*10 
16*38 
30*24 

44*  o 
57*11 
68*13 
68*  8 
59*42 

46*59 
42*  10 

39*59 
39*14 
39*38 
39*21 

38*43 
38*25 
38*21 
36*27 

33*52 
28*14 

18*53 
4*15 

—  12*31 

-19*  5 
-17*46 
_  9*21 
4.  1*16 
+  14*23 
+  27*35 
+  41*44 


—   lO 


—  -»0 


3^10 


2"  10 

—  0*51 

+  0*56 
+  2*19 

+  8*  o 
+  18*26 
+  22*57 


+  13"  3 
4*  7 
3*  7 
3*46 


+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+  7"  12 

4-  8*12 

+  8*33 
+  8*37 
+  7*46 
6*  6 


3*17 

4*33 

3*40 
0 


+ 
+ 


4*25 


+  4"  23 

+  2*  5 

-  I*  13 

-  1*57 

-  i*ii 

-  I*  8 

-  0*31 
10*0 


—  162*47 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


45"  o 
2*51 

1*36 
2*23 
5*11 

7*35 
9*39 
7*43 
3*56 
3*26 

4*29 
4*55 
3*58 
5*32 
4*34 
9*  3 
19 
30 

43 
16 

21 

12 


10' 
II* 
12 


0 


14" 

17* 

46* 

+  160*58 

+  173*59 

—  176*  12 

-  168*22 


-  42' 

-  4^ 

-  o< 

I  o< 


53 

24 

59 
0 


10*36 


3*  4 
16*39 
30*24 

44*  2 
57*18 
68*23 
68*25 

59*55 
47*  4 
42^^13 
40»  4 
39*  20 

39*42 
39*29 
38^48 
38*46 
38*48 

37*  I 
34*32 
28"  59 

19*43 
6*  7 

13"  13 
19*11 
17*48 

9*33 

1*44 
14*26 

27*35 
41*44 


3*50 

*i8 

0 


+  41*48 
+  41*38 
4-41*21 

+  41*  7 

+  40*19 
+  39*28 

+  36^45 
+  28*27 

4-18*10 

+ 

-  12 

-17"  53 

-  15*16 

-  7*50 
+  3*35 
+  17*39 
+  31*46 
+  46"  54 
+  62"  35 
+  72*39 

4-73*43 
4-66*25 

+  52*59 
+  46*46 

+  43*  9 
+  42*  o 
+  41*23 
+  40^'  43 
4.40*    2 

+  39*  8 
+  38*41 


-    9MI 


-  9*58 

-  10*  19 

-  11*20 
-11*52 

-11*43 

-  10*  13 

-  8*15 

-  5*30 

-  1*27 

-  0*10 

-  1*38 

-  1*54 

-  I*    2 

-  0*58 

-  4"  21 

-  8*    I 

-  9*41 
-16*44 
-32"S9 
-38*    5 

-25"  48 

-  10" 31 

-  3*59 

-  6"  38 

6"  45 

^>"  53 
o 

7"  48 


/ 


-  8*22 

-  8*52 


-  10*49 

-  ii*ii 

-  11*41 

-  12*56 

-  13*55 

-  14*    6 

-  13*35 

-  14*59 

-  16*21 

-  20*48 

-  179*  15 
-174*57 
-173*  4 
-172'*  34 

-  14*41 

-  13*26 

-  12*49 

-  9*    5 
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Zur  Veranschaulichung  der  stetigen  Aenderung  der  Richtung 
der  verschiedenen  Längsaxen  des  Beines  im  Räume,  und  um  die 
Möglichkeit  zu  geben,  auch  für  solche  Bewegungsphasen  die  Rich- 
tung der  Längsaxen  zu  bestimmen,  welche  nicht  bei  den  Ver- 
suchen durch  die  Photographie  fixirt  worden  sind,  finden  sich  auf 
den  Tafeln  V,  VI  und  VII  für  die  drei  Versuche  Diagramme  auf- 
gezeichnet, welche  die  Aenderung  der  Werthe  der  beiden  Winkel- 
coordinaten  (p  und  ^  in  der  Zeit  zur  Darstellung  bringen.  Die 
Diagi'amme  sind  so  gezeichnet,  dass  auf  einer  horizontalen  Ab- 
scissenlinie  in  gleichem  Abstände  von  5  mm  Punkte  markirt  sind, 
die  den  aufeinanderfolgenden  Nummern  der  31  Bewegungsphasen 
entsprechen  sollen.  Von  jedem  Punkte  aus  findet  sich  dann 
nach  oben  oder  unten  vertical  eine  Länge  abgetragen,  welche 
durch  die  Anzahl  ihrer  Millimeter  direct  die  Anzahl  der  Grade 
des  Winkels  (p  oder  ^  angibt,  die  sich  bei  einer  bestimmten 
Längsaxe  für  die  betreffende  Bewegungsphase  ergeben  haben. 
Dabei  ist  immer  für  die  zu  den  drei  Abschnitten  ein  und  des- 
selben Beines  gehörenden  Werthe  von  9)  die  gleiche  Abscissenlinie 
Terwendet  worden,  damit  die  Vergleichung  derselben  erleichtert 
ist.  Dasselbe  gilt  für  die  zu  den  drei  Gliedern  einer  Extremität 
gehörenden  Werthe  von  il).  Auf  der  linken  Seite  einer  jeden  der 
drei  Tafeln  finden  sich  die  Diagramme  für  die  Winkelcoordinaten 
des  rechten  Beines,  und  auf  der  rechten  Seite  der  Tafeln  die  ent- 
sprechenden Diagramme  des  linken  Beines  eingetragen,  und  zwar 
oben  die  Diagramme  für  die  Winkel  9),  darunter  die  für  die 
Winkel  jI\  '  Da  ausserdem  oben  noch  zwei  andere  Diagramme, 
welche  sich  auf  Gelenkwinkel  beziehen,  unter  Zugrundelegung  der 
gleichen  Abscissenlinie  eingezeichnet  sind,  so  wurden  verschiedene 
Farben  für  die  verschiedenen  Abschnitte  der  Beine  verwendet,  und 
zwar  durchweg  für  den  Oberschenkel  die  schwarze,  für  den  Unter- 
schenkel die  rothe  und  für  den  Fuss  die  blaue  Farbe.  Für  die 
erwähnten  zu  Gelenk  winkeln  gehörenden  Diagramme  sind,  wie 
schon  an  dieser  Stelle  angeführt  werden  mag,  zwei  verschiedene 
Farben,  nämlich  die,  welche  zu  den  beiden  durch  das  Gelenk  mit 
einander  verbundenen  Abschnitten  gehören,  in  Anwendung  ge- 
kommen. Endlich  finden  sich  bei  allen  drei  Versuchen  wieder 
wie  in  den  Diagrammen  des  11.  Theils  durch  verticale  Linien  die 
für  den  Gang  besonders  charakteristischen  Momente  des  Auf- 
setzens eines  Beines  (i?,  i),  des  Ablösens  eines  Beines  vom  Boden 
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('S-.  Si)>  des  Aufsetzens  eines  Fuases  mit  ganzer  Sohle  {.1^,  >■(,) 
und  des  Anfanges  vom  Abwickeln  eines  Fusses  vom  Boden  {E^,  Ei) 
markirt. 

Ein  Vei^leich  der  entsprechenden,  zn  den  beiden  ersten 
Versachen  gehörenden  Diagramme  zeigt  auch  hier  wieder  die 
nahezu  absolute  Uebereinstimmung  der  Hesultate  dieser  beiden, 
unter  genau  gleichen  Verhältnissen  angestellten  Versuche.  Da- 
gegen api-ingen  in  den  Diagi"ammen  des  III.  Versuchs,  bei  dem 
das  Versuchsindividuum  das  volle  Militärgepäck  zu  tragen  hatte, 
sehr  deutliche  Abweichungen  von  den  Resultaten  der  anderen 
Versuche  in  die  Augen. 

Was  nun  die  oberen  Diagramme  anlangt,  so  lassen  sich 
zunächst  alle  Resultate,  welche  früher  für  die  Projection  des 
Bewegungsvorganges  auf  die  Gangehene  aus  der  Darstellung  auf 
'jl'afel  I  abgeleitet  wurden,  nicht  nur  mit  grösserer  Sicherheit  he- 
utigen, sondern  auch  in  Bezug  auf  die  genaue  Angabe  der 
Winkelgrössen  und  mit  Rücksicht  auf  die  Verhältnisse  beim  Gang 
mit  Belastung  ergänzen. 

So  sieht  man  auf  den  ersten  Blick,   dass  jeder  Oberschenkel 
in  dem  Moment  am  weitsten  nach  vorn  von  der  Verticalen  ab- 
weicht, in  dem  sich  das  eigene  Bein  auf  den  Boden  aufsetzt,  und 
dass  er  gerade  dann  am  weitsten  nach  hinten  gegen  die  Verticale 
geneigt  ist,   wenn  sich  das  andere  Bein  auf  den  Boden  aufsetzt. 
,  Denn  alle  oberen  Diagramme  des  rechten  Oberschenkels  besitzen 
im   Moment  11  das   Maximum   und   im  Moment  L  das  Minimum. 
Gerade   umgedreht   verhält   es   sich  hei  den  entsprechenden   Dia- 
gi-ammen  des  linken  Oberschenkels.    Nur  beim  III.  Versuch  findet 
►  eine  geringe  Abweichung  von  dieser  Regel  statt  insofern,  als  der 
linke    Oberschenkel    (oberes    schwarzes   Diagramm    auf  Tafel   VU) 
kurze  Zeit  nach  dem  Moment  L  ein  Maximum  und  ebenfalls  kurze 
Zeit  nach  dem  Moment  11  das  Minimum  besitzt.    Ausserdem  lässt 
sich    erkennen,   dass   dem   ersteren  Maximum   ein  etwas  grösseres 
I  Maxinmin    kurz    vor    dem   Moment    1%   vorausgeht.      Das    letztere 
I  ist  jedoch  nur  um  ca.  2"  höher  als  das  erstere.    Dieses  abweichende 
I  Verhalten  des  linken  Oberschenkels  beim  LH.  Versuch  kann  darin 
I  begründet    sein,    dass    der   Körper    infolge    des   über   der   linken 
[  Schulter  geti-agenen  Gewehrs  auf  der  linken  Seite  stärker  belastet 
war  als  auf  der  rechten.    Auch  betreffs  des  Winkels  zwischen  den 
rextremen  Haltungen  des  Oberschenkels  lässt  sich  ein  etwas  ab- 
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normes  Verhalten  des  linken  Beines  beim  UI.  Versuch  feststellen, 
Dieser  Winkel  beträgt,  wie  man  aus  den  Diagrammen  direct  ab- 
lesen kann,  auf  halbe  Grade  abgerundet  bei  den  drei  aufeinander- 
folgenden Versuchen  für  das  rechte  Bein  bezüglich  5  2  Vj^  51^  und 
50^  far  das  linke  Bein  dagegen  50^,  49®  und  4472^-  ^^^^^  konmien 
für  das  rechte  Bein  auf  die  grösste  Abweichung  von  der  Verticalen 
nach  vom  im  Moment  R  bezüglich  3o7,^  30^^  und  227,^  und  auf 
die  grösste  Abweichung  nach  hinten  im  Moment  L  bezüglich  22®, 
207^^  und  277,^  Beim  linken  Bein  beträgt  dagegen  die  grösste 
Abweichung  nach  vorn  im  Moment  L  bezüglich  25^!^^  26^  und  227,^ 
dagegen  die  grösste  Abweichung  nach  hinten  im  Moment  R  be- 
züglich 2472^  ^3^  ^^^  ^^^-  ^^^  Tragen  des  Gepäcks  hat  also 
zunächst  für  beide  Oberschenkel  den  Effect  gehabt,  dass  im  Moment 
des  Aufsetzens  ihres  Beines  auf  den  Boden  die  Abweichung  nach 
vom  von  der  Verticalen  verringert  ist.  Die  Abweichung  nach 
hinten  ist  dagegen  beim  rechten  Oberschenkel  grösser,  beim  linken 
dagegen  etwas  kleiner  geworden.  Auch  hierin  spricht  sich  eine 
ünsymmetrie  im  Verhalten  der  beiden  Beine  beim  III.  Versuch  aus. 

Aus  den  Diagrammen  erkennt  man  weiter  auf  den  ersten 
Blick,  dass  die  grösste  Ausweichung  der  Längsaxe  des  Unter- 
schenkels (rothe  Curve)  nach  vom  oder  hinten  von  der  Verticalen 
nicht  zeitlich  mit  den  grössten  Neigungen  des  Oberschenkels  gegen 
die  Verticale  zusanoimenfilllt.  Die  grösste  Ausweichung  nach  vom 
tritt  beim  Unterschenkel  früher  als  beim  Oberschenkel,  die  grösste 
Ausweichung  nach  hinten  dagegen  beim  Unterschenkel  beträchtlich 
später  als  beim  Oberschenkel  ein.  Das  erste  Ereigniss  findet  für 
den  Unterschenkel  am  Ende  des  ersten  Drittels  der  Periode  des 
Abrollens  des  anderen  Fusses  vom  Boden,  das  letzte  nach  dem 
erneuten  Aufsetzen  des  anderen  Fusses  mit  ganzer  Sohle  statt. 
Sie  fallen  also  beide  ausserhalb  der  Periode  des  Aufstehens  des 
eigenen  Beins,  und  zwar  das  eine  ungeföhr  gerade  so  lange  Zeit 
vor  dem  Beginn  als  das  andere  nach  dem  Ende  dieser  Periode. 

Ganz  ähnliches  Verhalten  zeigt  die  Verbindungslinie  des  Mittel- 
punktes vom  I.  Fussgelenk  mit  dem  Schwerpunkt  des  Fusses. 

Für  den  Unterschenkel  beträgt  die  grösste  Abweichung  nach 
vom  bei  den  drei  Versuchen  auf  der  rechten  Seite  bezüglich  3o7,^ 
29^  34^  und  auf  der  linken  Seite  30^  30*^,  2  77,^  während  die 
grösste  Abweichung  nach  hinten  rechts  bezüglich  die  Werthe  577»^ 
59^  487/  und  links  die  Werthe  54®,  54^^  und  577,^  besitzt.    Auch 
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spricht  sich  wieder  deutliche  Unsymmetrie  iu  dem  Verhalten 
der  l»eiden  Beine  beim  111.  Versuch  aus.  Als  Winkel  zwischen 
den  beiden  extremen  Stellungen  der  Längsaxe  des  Unterschenkels 
ergibt  sich  aus  den  angeftlhrten  Grössen  rechts  bezüglich  88",  88", 
Sa'/j"    und    links   84*.    84",    85".      Es    zeigt    sich  also   auch  hierin 

'  "vollkommene  Uebereinstimmung  zwischen  den  beiden  ersten  Ver- 
suchen. 

Die    Winkel,    welche    die    Verbindungslinie    des    FusBgelenk- 

I  mittelpunktes  und  des  Fussschwerpunktes  mit  der  Verticalen  in 
den  extremen   Lagen   macht,   betragen   für  die  Abweichung  nach 

I  vorn  beim  rechten  Fuss  hezftglich  67'/,",  67'/,",  69'/,",  beim  linken 
Fu38  bezi^Uch  72','3",  73",  74*,  und  filr  die  Abweichung  nach  hinten 
von  der  Verticalen  beim  rechten  Fuss  bezüglich  24",  23'/,",  ig'/j" 
und  beim  linken  Fuss  bezüglich  21",  21",  18".  Daraus  resultiren 
als  Winkel  zwischen  den  extremen  Lagen  des  Fusses  in  der 
Projection  auf  die  Gangebene  rechts  gi'/j".  9i\  89"  und  links 
937,°'   94".  92"- 

Die  letzteren  Winkel  sind  nicht  allzusehr  verschieden  von 
den  entsprechenden  Winkeln  des  Unterschenkels.  Ueberhaupt 
zeigen  die  Tafeln  V,  VI  und  VU,  dass  die  oberen  Diagramme  für 

[  den  Fuss,   abgesehen   von  dem  in  die  Periode  des  Aufstehens  des 

'  eigenen  Beines  mit  ganzer  Fusssohle  fallenden  Stück,  den  ent- 
sprechenden Diagrammen  für  den  Unterschenkel  sehr  ähnlich  sind, 
während  die  zum  Überschenkel  gehörenden  Diagramme  in  ihrer 
Gestalt  sich  ziemlich  von  den  anderen  unterscheiden.  Die  Ab- 
weichungen in  der  Gestalt  der  zu  den  Abschnitten  ein  und  des- 
selben Beines  gehörenden  gleichartigen  Diagramme  rühren  nun 
zum  Theil  von  dem  Umstand  her,  dass  die  Bewegung  der  Beine 
nicht  im  strengen  Sinne  eine  ebene  ist,  welche  parallel  der  Gang- 
ebene stattfindet,  zum  grössten  Theil  sind  sie  aber  Folge  der 
gleichzeitigen  Bewegung  im  Knie-  und  Fussgelenk. 

Inwieweit  die  ebene  Bewegung  durch  Seitenbewegung  der 
einzelnen  Körpertheile  gestört  wird,  lässt  sich  aus  den  unteren 
Diagi-ammen  der  Tafeln  V,  VI  und  VII  erkennen.  Diese  ver- 
anschaulichen, wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  füi"  den  ganzen 
Verlauf  der  Bewegung  die  Grösse  des  Winkels  1/',  den  die  Pro- 
jection einer  jeden  Längsaxe  auf  die  zur  Gangrichtung  senkrechte 
Ebene  mit  der  Verticalen  bildet.  Die  Diagramme  für  die  beiden 
ersten  Versuche  sagen  mm  unter  anderem  folgendes  aus. 
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Der  Obeifichenkel  eines  Beines  ist  sowohl  im  Moment  des 
Aufsetzens  des  letzteren  auf  den  Boden,  als  auch  schon  kurze  Zeit 
vorher  und  noch  kurze  Zeit  hinterher  mit  seiner  Längsaxe  parallel 
der  Gangehene;  denn  der  Winkel  t/i  besitzt  fOr  diese  Zeit  mit 
grosser  Annäherung  den  Werth  Null.  Bezeichnet  man  eine 
Neigung  der  Lftngaaxe  eines  Beinabschnittes  gegen  die  Gangebene, 
bei  welcher  das  distale  Ende  derselben  weiter  nacli  Aussen  von 
der  (laiigel)ene  absteht  als  das  proximale,  als  „Neigung  nach 
Aussen",  und  das  umgekehrte  Verhalten  als  „Neigung  nach  Innen", 
80  kann  man  sagen,  dass  kurze  Zeit  nach  dem  Aufsetzen  eines 
Beines  sich  der  Oberschenkel  zuerst  'ein  wenig  nach  Aussen,  dann 
aber  nach  Innen  neigt.  Die  letztere  Neigung  nach  Innen  dauert 
fast  während  der  ganzen  Periode  des  Aufstehens  an.  Erst  zu- 
letzt, nur  wenig  Zeit  vor  dem  Ablösen  des  Beines  vom  Boden, 
neigt  sich  der  Oberschenkel  nach  Aussen  und  verhairt  in  dieser 
Neigung  wahrend  der  nun  folgenden  Periode  des  Schwingens  bis 
kurz  vor  dem  Aufsetzen,  wo  er,  wie  oben  schon  gesagt  wurde, 
sich  parallel  der  Gangebene  einstellt. 

Nahezu  das  gleiche  Verhalten  zeigt  beim  IH.  Versuch  der 
linke  Oberschenkel,  während  der  rechto  Oberschenkel  hier  im 
ganzen  Verlaufe  der  Bewegung  nach  Aussen  gegen  die  Gangebene 
geneigt  ist.  Im  letzteren  Falle  entsprechen  aber  wenigstens  die 
Aenderungen  in  der  Grösse  des  Winkels  i^  den  seitlichen  Be- 
wegungen des  rechten  Oberschenkels  bei  den  beiden  anderen  Ver- 
suchen. 

Die  Längsaxe  des  Unterschenkels  (rothe  Diagramme)  zeigt  in 
gewisser  Beziehung  genau  das  entgegengesetzte  Verhalten  gegen- 
über der  Gungebene  als  die  des  Oberschenkels.  Es  zeigt  sich  . 
zwar  bei  den  beiden  ersten  Versuchen,  dass  dieselbe  fast  durchweg 
nach  Innen  geneigt  ist,  aber  die  Aenderungen  des  Winkels  i^  er- 
geben Bewegungen  der  Projection  der  Unterscbenkellangsaxe  auf 
die  zur  Gangrichtung  senkrechte  Ebene,  welche  den  entsprechenden 
Bewegungen  der  Oberschenkell&ngsaxe  ziemlich  genau  entg^en- 
gesetzt  sind.  Nur  beim  IQ.  Versuch  zeigt  sich  wieder  ein  Unter- 
schied sowohl  im  Verhalten  des  rechten  Unterschenkels  im  Vergleich 
zu  den  beiden  anderen  Versuchen,  als  auch  im  Verhalten  der  beiden 
Beine  zu  einander.  Die  Bewegungen  des  linken  Unterschenkels 
sind  auch  hier  durchaus  nicht  entsprechend  denen  des  rechten. 

Was    endlich    die   Fusölinie    anlangt,    so    zeigen   die   blauen 
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'  Diagramme,  dass  dieselbe  in  jiUen  Fällen  fast  im  ganzen  Verlaufe 
der    Bewegung    nach    Aussen    geneigt    ist.      Diese    Neigung    nach 
(  Aussen    besitzt   ein   sehr   stark   ausgeprägtes    Maximum,    welches 
f  kurz  vor  dem  Aufsetzen   des  betreuenden  Fasses  auf  den  Boden 
I  eintritt.     Darauf  nimmt  die  Neigung  nach  Aussen  sehr  schnell  ab 
.  his  kurz  vor  dem  Aufsetzen  des  Beines  mit  ganzer  Sohle:  von  da 
an  wird  sie  wieder  etwas  verstärkt,  hält  sich  aber  in  dem  ganzen 
>  weiteren  Theile  der  Periode  des  Aufstehens  in  massigen  örenzen. 
"Während  des  Aufstehens  mit  ganzer  Sohle  ist  sie  nahezu  constant, 
wahrend  des  Abwickeins  der  Fusssohle  vom  Boden  nimmt  sie  all- 
mählich ab.    Im  Anfang  der  nun  folgenden  Periode  des  Schwingens 
I  nähert   sich   die    Fusslinie   schnell   der  Parallelstellung  zur   Gang- 
ebene,  nimmt  dann  sogar  für  einige  Zeit  Neigung  nach  Innen  an, 
durchläuft  weiter  eine  Stellung,  in  der  sie  der  Gangebene  parallel 
ist,   und    wendet  sieh   dai-auf  wieder  nach  Aussen,   um    noch  vor 
I  dem   Aufsetzen   des  Beines   das  oben  besprochene  Maximum  der 
Auswärtsneigung   zu  erreichen.     Beim   Gang  mit  Belastung  zeigt 
der  Fuss   im  Qi-ossen  und  Ganzen    tlaa  gleiche  Verhalten  wie  bei 
den  beiden  ersten  Versuchen. 

Wie  schon  oben  augedeutet  wurde,  werden  die  Abweichungen 
in  der  Gestalt  der  zu  den  Abschnitten  eines  Beines  gehörenden 
Diagramme  zum  grössten  Theil  diu-ch  die  Bewegungen  im  Knie- 
und  Fussgelenk  verursacht.  Handelte  es  sich  um  ebene  Bewegung, 
und  fände  die  Bewegung  aller  Abschnitte  genau  parallel  der  Gang- 
ebene statt,  so  würde  sich  fflr  jeden  Moment  die  Gelenkstellung 
im  Knie-  und  Fussgelenk  leicht  aus  den  oberen  Diagrammen  der 
Tafeln  V,  VI  und  VII  ableiten  lassen.  Bezeichnet  man  als  Gelenk- 
winkel  denjenigen,  welchen  die  Längsaxe  des  distalen  der  beiden 
durch  das  Gelenk  verbundenen  Glieder  mit  der  Verlängerung  der 
Längsiixe  des  proximalen  Gliedes  bildet,  so  lässt  sich  dersellie 
auch  so  gewinnen,  dass  man  beide  Längsaxen  mit  ihrem  proxi- 
malen Ende  nach  ein  und  demselben  Punkte  verlegt,  und  den 
Winkel  zwischen  beiden  misst.  Da  nun  in  den  oberen  Dia- 
grammen die  Ordinate  dem  Winkel  zwischen  der  Projection  einer 
Längsaxe  auf  die  Gangebene  und  der  Verticalen  proportional  ist, 
BO  wird  der  Gelenkwinkel  im  Falle  ebener  Bewegung  fflr  jeden, 
einem  '«stimmten  Abscissenpunkte  entsprechenden  Moment  durch 
den  verticalen  Abstand  der  zu  den  beiden  betheiligten  Gliedern 
gehörenden  Diagramme  an  der  betreffenden  Stelle  gemessen.    Denn 
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dieser  Abstand  gibt  den  Unterschied  der  Neigung  der  Projectionen 
der  beiden  Langsamen  gegen  die  Verticale  an  und  ist  daher  bei 
der  ebenen  Bewegung  auch  zugleich  das  Maass  für  den  Winkel 
zwischen  den  Richtungen  der  beiden  Läugsaxen.  So  kann  man 
also  in  den  oberen  Diagrammen  aus  dem  verticalen  Abstiind  der 
schwarzen  und  rothen  Cnrve  die  Grösse  des  Kniegelenkwinkels, 
aus  dem  verticalen  Abstand  der  rothen  und  blauen  die  des  Fuss- 
gelenkwinkels  für  jeden  Moment  angeben,  und  aus  der  Aenderung 
der  Grösse  dieses  Abstandea  die  Bewegungen  in  den  betrefienden 
Gelenken  erschliessen. 

Da  das  schwarze  Diagramm  mit  Ausnahme  weniger  Stellen 
über  dem  roten  liegt,  so  bildet  die  Längsaxe  des  Oberschenkels 
in  der  Projection  auf  die  Gangebene  in  den  meisten  Fällen  einen 
grösseren  Winkel  nach  vorn,  bezüglich  einen  kleineren  Winkel 
nach  hinten  mit  der  Verticalen  als  die  Längsaxe  des  Unter- 
schenkels. Das  heisst  aber,  es  ist  das  Kniegelenk  meistens  ge- 
beugt. Nur  kurz  vor  dem  Aufsetzen  des  Beins  und  im  Anfiuige 
der  Periode  des  Abwickeins  eines  Fusses  vom  Boden  reicht  die 
rote  Curve  bis  an  die  schwarze  heran  oder  verläuft  sogar  etwua 
höher  als  diese.  Dann  liegen  die  beiden  Langsaxen  entweder  in 
gerader  Linie  oder  bilden  einen  nach  vom  concaven  stumpfen 
Winkel  mit  einander.  Dieser  letztere  Fall  ist  sehr  wohl  mög- 
lich, denn  infolge  der  weit  nach  hinten  ausladenden  Condylen 
des  Oberschenkels  liegt  in  der  äussersten  Streckstellung  des 
Beins,  bei  der  scheinbar  der  Unterschenkel  einfach  die  gerad- 
linige Fortsetzung  des  Oberschenkels  bildet,  die  Ä_xe  des  Knie- 
gelenks, und  damit  der  Mitt;elpunkt  des  Kniegelenks,  hinter  der 
geraden  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  des  Hüft-  und  L  Fuss- 
gelenks.  Es  bildet  daher  in  der  Streckstellung  des  Kniegelenks 
und  den  benachbaiten  Gelenkstellungen  die  VerbindungsUnie  der 
Mittelpunkte  des  Hüft-  und  ICniegelenks,  fftr  welche  der  Name 
„Jjängsaxe  des  Otjerschenkels"  eingeführt  worden  ist,  mit  der  Ver- 
bindungslinie der  Mittelpunkte  des  Knie-  und  I.  Fussgelenks, 
also  der  Längsaxe  des  Unterschenkels,  einen  nach  vom  concaven 
stumpfen  Winkel.  Ob  der  Winkel  so  gross  werden  kann,  wie 
es  beim  DL  Versuch  für  das  rechte  Bein  der  Fall  zu  sein 
scheint  (vgl.  die  Diagramme  auf  Tafel  Vll),  mag  dahin  gestellt 
bleiben.  Es  wäre  nicht  unmöglich,  dass  bei  diesem  Versuch  die 
Stelle    der    am    rechten    Oberschenkel    befestigten    GEissLEE'schen 
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[■  Röhre,    welche   in   der    Verlängerang   der   Knieaxe    liegen   sollte, 

durch  eine  kleine  Verschiebung  der  Röhre  kurz  vor  dem  Versuch 

etwas   zu   weit  nach  hinten   gekommen   ist,   so  dass   die  Neigung 

I  der  Olierschenkellangsaxe  nach  vom  etwas  zu  klein,  die  der  Unter- 

[  schenkellängsaxe  dagegen  etwas  zu  gross  ausgefallen  wäre.     Der 

I  Umstand,   dass   im  Vergleich   zu   allen    anderen   Diagrammen   der- 

I  Beiben   Art   das   obere    schwarze   Diagramm    auf  der   linken    Seite 

I  der   Tafel  VII   etwas   zu   weit    nach    unten    und   das   zugehörige 

rothe  Diagramm   etwas  zu  weit  nach   oben   verschoben  erscheint, 

würde   sich  jedenfalls   aus  dieser  Annahme   sofort  erklären.     Wie 

I  dem  auch  sei,  jedenfalls  hätte  eine  solche  unbeabsichtigte  Rück- 

I  Wärtsverlegung  des  Mittelpunktes  vom  Kniegelenk,  wie  man  sieht, 

I  keinen  Einfluss  auf  die  Oestjilt,   sondern  nur  einen   Kinfluss  auf 

[  die  Lage  der  Diagi-ainme  ansgeflbt. 

Will   man   die  genauen  Werthe  des  üelenkwinkela  unter  der 
I  Voraussetzung   ebener  Bewegung    ermitteln,    so  hat  man   nur  die 
I  entspreclienden  Werthe  des  Winkels  tp  fflr  die  benachbarten  Längs- 
axen    von   einander   abzuziehen.     Es   emphehlt    sich    beim   Knie- 
gelenk als  Minuend  den  Werth  des  zum  Oberschenkel  gehörenden 
Winkels  <f,   beim   Fussgeieuk  dagegen   den  Werth  des  zum  Fuss 
gehörenden  Winkels  qr  zu  verwenden,  weil  einerseits  die  schwarze 
Curve    mit  wenig  Ausnahmen   über   der  rothen,    andererseits  aber 
Ldie  rothe  Curve  durchweg  unter  der  blauen  Hegt. 

Die  Werthe  dieser  Difl'erenzen  finden  sich  in  den  späteren 
iTabellen  5,  6  und  7  (S.  166  und  167),  und  zwar  für  die  Knie- 
lgelenke in  der  2.  und  5.,  für  die  Fussgelenke  in  der  8.  und 
In.  Spalte  eingetragen. 

Gleichzeitig  sind  den  oberen  Diagrammen  für  die  Längsaxen 
den  Tafeln  V,  VI  und  VII  die  beiden  zu  den  Gelenkwinkeln 
gehörenden   Diagramme  hinzugefügt   worden.     Die    letzteren  sind, 
wie   schon   oben  angedeutet   wurde,    zur   Unterscheidung  von   den 

»flbrigen  mit  zwei  Farben  ausgezogen  worden,  nämlich  immer  mit 
den  beiden  Farben  der  durch  das  betreffende  Gelenk  verbundenen 
Körpertheile.  Das  schwarzrothe  Diagi-amm  gehört  also  zum  Kjiie- 
gelenk,  das  blaurothe  zum  Fussgelenk. 
Aus  den  Diagrammen  für  das  Kniegelenk  erkennt  man  nun, 
zum  Theil  in  Bestätigung  der  schon  früher  aus  der  Darstellung 
auf  Tafel  I  abgeleiteten  Resultate,  unter  anderem  Folgendes.  Das 
Kniegelenk  ist  immer  am  stärksten  gestreckt  einige  Zeit  vor  dem 
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Aufsetzen  des  Beins.  Es  beugt  sich  dann  schnell  bis  zum  Auf- 
setzen, verringert  darauf  zunächst  etwas  oder  arretirt  sogar  für 
kurze  Zeit  die  Beugebewegung,  um  sie  aber  alsbald  wieder  mit 
der  ursprünglichen  Geschwindigkeit  aufzunehmen  und  bis  zu  dem 
Moment  fortzusetzen,  in  welchem  sich  der  Fuss  mit  der  ganzen 
Sohle  auf  den  Boden  aufgestellt  hat. 

Während  der  Periode  des  Aufstehens  mit  ganzer  Sohle  streckt 
sich  darauf  das  Kniegelenk  ununterbrochen,  bis  es  am  Ende  der- 
selben seine  grösste  Streckstellung  nahezu  wieder  erreicht  hat. 
In  dem  nun  folgenden  Zeitraum  des  Abwickeins  des  Fusses  vom 
Boden  findet  wieder  unausgesetzte  Beugung  des  Kniegelenks  statt, 
die  auch  noch  bis  weit  in  die  Periode  des  Schwingens  hinein 
fortgesetzt  wird.  Dann  wird  das  Kniegelenk  vneder  stetig  ge- 
streckt bis  zu  dem  oben  schon  erwähnten  Moment  grösster 
Streckung  kurz  vor  dem  erneuten  Aufsetzen  des  Beins. 

Das  Fussgelenk  führt  im  Verlauf  eines  Doppelschrittes  Be- 
wegungen von  viel  geringeren  Dimensionen  als  das  Kniegelenk 
aus,  wie  aus  den  blaurothen  Diagrammen  zu  erkennen  ist.  Im 
Moment  des  Aufsetzens  eines  Beins  mit  der  Hacke  befindet  es 
sich  etwa  in  einer  mittleren  Beugestellimg.  Bis  zu  diesem  Mo- 
ment hat  es  für  kurze  Zeit  eine  geringe  Dorsalflexion  ausgeführt. 
Nun  beginnt  es  Plantarflexion,  welche  aber  bald  wieder  in 
Dorsalflexion  übergeht,  so  dass  das  Fussgelenk  im  Moment  des 
Aufsetzens  des  Fusses  mit  der  ganzen  Sohle  nahezu  wieder  seine 
Mittelstellung  eingenommen  hat.  Das  letztere  trifit  beim  rechten 
Fuss  in  den  beiden  ersten  Versuchen  ziemlich  genau  zu,  beim 
linken  Fuss  ist  die  Mittelstellung  bis  dahin  noch  nicht  ganz  er- 
reicht. In  der  nun  folgenden  Periode  des  Aufstehens  des  Fusses 
mit  der  ganzen  Sohle  wird  das  Fussgelenk  unausgesetzt  weiter 
dorsalflectirt.  Diese  Dorsalflexion  dauert  auch  noch  während  des 
ersten  Viertels  der  Periode  des  Abwickeins  des  Fusses  vom  Boden 
fort,  dann  wird  sie  aber  von  Plantarflexion  abgelöst.  Die  letztere 
Plantarflexion  hat  in  dem  Moment  ihr  Ende,  in  dem  das  Bein 
sich  vom  Boden  ablöst.  Während  der  nun  folgenden  Periode  des 
Schwingens  wird  das  Fussgelenk  im  Grossen  und  Ganzen  dorsal- 
flectirt; es  tritt  zwar  in  der  zweiten  Hälfte  dieser  Periode  einmal 
für  kurze  Zeit  wieder  Plantai-flexion  ein,  dieselbe  geht  aber  zuletzt 
wieder  in  Dorsalflexion  über.  Alle  diese  Flexionsbewegungen  in  der 
Periode  des  Schwingens  finden  verhältnissmässig  langsam  statt,  — 
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Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  die  Differenzen  der  zu  lieuach- 
rbarten  Gliedern  gehörenden  Werthe  vou  tp  und  die  Gelenkdiagramme 
Rjrar  die  Uelenksteliung  und  die  (ielenkbewegung  in  der  Projectiou 
rauf  die  Gangebene  bestimmen.  Die  thatsächlich  in  den  Gelenken 
I  Btattfiudenden  Bewegungen  und  Stellungen  sind  damit  noch  nicht 
leindeutig  festgestellt,  weil  die  Bewegung  der  unteren  Extremitäten 
I  nicht  genau  eben  ist. 

Man  könnte  nun  auch  hier  die  bisherige  Untersuchung  da- 
I  durch  vervollständigen,  dass  man  sich  die  entsprechenden  Diffe- 
I  renzen  för  die  Winkel  ■^  verschaffte  und  die  zugehörigen  Dia- 
I  gramme  zeichnete.  Dann  würde  man  die  Projection  der  Gelenk- 
!  bewegung  auf  die  zur  Gangriclitung  senkrechte  Ebene  erbalten. 
t  Aus  dieser,  in  Gemeinschaft  mit  der  Projection  auf-  die  Gang- 
labene,  liesse  sich  dann  die  wirkliche  Gelenkbewe^ung  im  Räume 
p  ableiten. 

Dieser  Weg   ist  nicht    beschritten    worden,    einmal    weil    die 
Projection   der  Gelenkig wegung   auf  die  zur  Gangrichtung  senk- 
rechte   Ebene    stark    hinter    der    Projection    auf    die    Gangel>ene 
zuriVcktritt,   und  dann  ausserdem,   weil   es  immerhin  nicht  leicht 
I  ist,    aus    den    Projeetionen    der   Gelenkbewegung  sich   die  letztere 
I  selbst    in    der    Anschauung    abzuleiten.      Es    ist    vielmehr    für   die 
l(»nzelnen  Bewegungsphasen  direct  der  Winkel  ß  berechnet  worden, 
■>^n  die  Längsaxe  des  distalen  Gliedes    mit    der  Verlängerung  der 
E'Iiängsaxe  des  proximalen  Gliedes  im  Räume  bildet,  d.  h.  also  der 
l.thatsachliche  Werth  des  Gelenkwinkels  im  Räume. 
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Ableitung  der  Winkel  des  Kniegelenks  nnd 
I. 


Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  der  Qelenkwiake!  ß  sich 
allein  mit  Hülfe  der  Winkel  tp  und  ^  für  die  beiden  durch  das 
Gelenk  verbundenen  Glieder  wird  berechnen  lassen;  denn  der 
Gelenkwinkel  ist  gegeben,  wenn  die  Richtungen  der  Langsaxen 
der  beiden  Nachbarglieder  bekannt  sind;  letztere  sind  aber  ein- 
deutig bestimmt  darch  die  beiden  Winkelcoordinaten  if>  und  ■»!>. 
Es  stellt  sich  aber  heraus,  dass  die  Formel,  welche  diese  Be- 
rechnung ermöglicht,  sich  sehr  unbequem  für  die  praktische 
Ausfahrung  gestaltet.  Da  nun  andererseits  schon  früher  die 
Werthe  der  Winkel  a  und  e  für  jede  Längsaxe  und  jede  Be- 
wegungsphase berechnet  worden  sind  (vgl.  die  Tabellen  2,  3  und  4), 
so  empfiehlt  es  sich  mehr, 
+2-jt^.  der    Berechnung    von    ß 

eine  Formel  zu  Gninde 
zu  l^en,  welche  von  die- 
sen beiden  anderen  Win- 
kelcoordinaten Gebrauch 
macht.  Dieselbe  gestaltet 
sich  nämlich  verhältniss- 
mässig  einfach  und  für 
die  praktische  Berechnung 
viel  bequemer  als  die  For- 
mel, welche  y  und  ■#  ver- 
wendet. 

Zur  Ableitimg  der 
nöthigen  Formel  denke 
man  sich  in  der  Figur  3 
die  Längsaxen  der  beiden  durch  das  Gelenk  verbundenen  Glieder 
parallel  nach  dein  Anfangspunkt  O  eines  Coordinatensystems  ver- 
legt, welches  dem  bisher  immer  verwendeten  System  parallel  liegt. 
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Durch  einen  Punkt  I'  der  negativen  /f-Ase  sei  eine  horizontale, 
also  der  Xl'-Ei>eue  parallele  Ebene  gelegt,  welche  die  proximale 
Längsase  im  Punkte  P  und  die  distale  im  Punkte  i>  schneiden 
möge.  Der  Winkel,  welchen  die  proximale  Längsaxe  mit  der 
Verticalen  bildet,  sei  mit  t,,,  und  der  entsprechende  Winkel  der 
distalen  Längsaxe  mit  e^  bezeichnet.  Ferner  seien  «^  und  a^  die 
Winkel,  welche  die  Verticalebene  durch  die  proximale  Lftngsaxe 
und  die  Verticalebene  durch  die  distale  Längsaxe  mit  dem  nach 
vom  gerichteten  Theil  der  Gangebene  bilden.  Bezeichnet  man 
endlich  noch  mit  ß  den  Gelenkwinkel,  also  den  Wmkel  zwischen 
den  beiden  von  O  ausgehenden  Längsaxen,  so  ist  in  Figur  3 
^rOP=e,;  ^VOn  =  s^;  ^nVP=«^—a^  und   ^DOP=ß. 

Da  -^  ])  VP  den  Winkel  daretellt,  welchen  die  Ebenen  der  beiden 
Dreiecke   VOD  und   VOP  mit  einander  bilden,  so  besteht  nach 
einem    bekannten  Satze    der    sphärischen   Trigonometrie   zwischen 
ß  und  den  drei  Winkeln  f^;  t/,  u^  —  «,  die  Relation; 
cos  ß  =  cos  f j  cos  fp  +  sin  e^  sin  t,  cos  («j  —  «p). 

'  Mit  Hülfe  dieser  Formel  sind  nun  für  alle  3 1  Bewegungsphasen 
eines  jeden  der  drei  Versuche  die  Werthe  des  Kniegelenkwinkels  ß^^ 
resp.  ßff,  und  die  des  Fussgelenkwinkels  /J^g  resp.  /i^,  berechnet 
und  in  den  imistehenden  Tabellen  5,  6  und  7  {S.  166  und  167) 
niedergelegt  worden.  Zugleich  finden  sich  in  diesen  Tal>elleii  die 
zugehörigen  Werthe  der  Differenzen  «^  —  Rp  mit  angegeben. 

Ein  Vergleich  der  Werthe  von  ß  mit  den  ebenfalls  in  der 
Tabelle  niedergelegten  zugehörigen  Werthen  des  Winkels,  welcher 
gleich  der  Differenz  zweier  benachbarter  Winkel  qf  ist.  zeigt  nun, 
daas  zwischen  beiden  kein  sehr  grosser  Unterschied  besteht.  Die's 
ist  dem  Umstände  zu  verdanken,  dass  die  Bewegung  der  unteren 
Extremitäten  beim  Gehen  nahezu  parallel  der  Gangebene  vor  sich 
geht.  Würde  das  letztere  genau  stattfinden,  so  mOssten  beide 
Winkel  direct  mit  einander  übereinstimmen,  denn  die  Differenzen 
der  benachbarten  Winkelcoordinaten  y-  stellen  ja  nichts  anderes 
dar  als  die  Gelenkwinkel  in  der  Projectiun  auf  die  Uangebeue. 
Bei  einer  Bewegung,  bei  der  alle  Längsaxen  fortwährend  der  Gang- 
ebene  parallel  bleiben,  ist  aber  die  Projeetionsbewegung  von  der 
wirklichen  Bewegung  nicht  mehr  verschieden.  Man  kann  daher 
als  annähemd   richtige   Veranschaulichung  der  Werthe   der  wirk- 
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liehen  Gtelenkwinkel  die  schon  weiter  oben  discutirten  Öelenk- 
diagramme  auf  den  Tafein  V,  VI  und  VII  verwenden.  Hat  man 
dagegen  für  eine  weitergehende  Untersuchung  die  Gelenkwinkel 
als  Grundlage  zu  nehmen,  su  darf  man  natürlich  nicht  auf  die 
genannten  Diagramme  zurückgreifen,  sondern  muss  die  in  den 
obigen  Tabellen  niedei^elegten  genauen  Werthe  der  Winkel  (i 
verwenden. 


Rückblick. 

Die  vorliegende  Abhandlung  gibt  zunächst  einen  Ausblick 
auf  die  weiter  anzustellenden  Untersuchungen  über  den  Gang  des 
Menschen.  Dieselben  steuern  schliesslich  alle  dem  gleichen  End- 
ziele zu,  die  Rolle  aufzudecken,  welche  den  einzelnen  Muskeln 
bei  der  Hervorbringung  der  Bewegungen  des  Gehens  zugetheilt  ist. 
Um  diesem  Endziel  näher  zu  kommen,  muss  zuerst  eine  eingehende 
Kenntniss  des  wechselnden  Bewegungszustandes  des  menschlichen 
Körpers  fftr  den  ganzen  Verlauf  eines  Doppelschrittes  erworben 
werden.  Dann  erst  kann  man  hoflfen,  mit  Hülfe  der  Differential- 
gleichungen der  Bewegung  das  Ziel  zu  erreichen. 

Die  Bewegungsgleichungen  des  menschlichen  Körpers  besitzen 
zwar  eine  sehr  verwickelte  Form.  Sie  lassen  aber,  wie  in  einem 
ersten  Abschnitt  der  Arbeit  ausführlich  auseinandergesetzt  worden 
ist,  eine  für  die  weitere  Untersuchung  sehr  werthvoUe  und  ver- 
hältnissmftssig  einfache  Interpretation  zu,  welche  nicht  nur  volles 
Licht  auf  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  einzelnen  Körpertheile 
in  ihren  Bewegungen  wirft,  sondern  auch  vor  allen  Dingen  ge- 
stattet, die  Gleichungen  selbst  im  gegebenen  Falle  ohne  Mühe 
hinzuschreiben. 

Die  übrigen  Abschnitte  der  Abhandlung  liefern  einen  weiteren 
Beitrag  zur  Kenntniss  der  beim  Gange  des  Menschen  befolgten 
Bewegungsgesetze,  indem  sie  sich  mit  der  Bewegung  der  unteren 
Extremitäten  beschäftigen. 

Die  Möglichkeit,  ohne  neue  Versuche  den  Ablauf  der  Be- 
wegungen der  verschiedenen  Glieder  bis  ins  Einzelnste  darzustellen, 
ist  durch  die  im  I.  Theil  ausführlich  beschriebene  Beziehung  des 
ganzen  Bewegungsvorganges  auf  ein  rechtwinkliges  räumliches 
Coordinatensystem  gegeben.  Während  im  I.  Theil  die  Bahncurven 
der  verschiedenen  Gelenkmittelpunkte  und  einiger  anderer  für  das 
Gehen  wichtiger  Punkte  des  menschlichen  Körpers,  und  im  11.  Theil 
die  Bahn  des  Gesammtschwerpunktes  mit  den  zugehörigen  Ge- 
schwindigkeiten und  Beschleunigungen  abgeleitet  worden  sind,  gibt 
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der  vorliegende  ID.  Theil  einen  üetierltlick  flher  das  Verhalten  der 
unteren  Eitremität'en  im  Verlauf  eines  Doppelschrittes.  Es  finden 
sich  zunächst  sowohl  die  Drehungen  abgeleitet,  welche  die  drei 
Abschnitte  der  Beine  in  der  Projection  des  ganzen  Bewe-gungs- 
vorganges  auf  die  Gangebene  ausfahren,  als  auch  die  d.aniit  im 
Zusammenhang  stehenden  gleichzeitigen  Bewegungen  in  den  Knie- 
und  Fussgelenken. 

Ein  Vergleich  der  gewonnenen  Resultate  mit  der  Darstellung 
der  successiven  Stellungen  der  Beine,  welche  die  Brüder  Wilhelm 
und  Eduard  Weber  in  ihrer  Mechanik  der  menschlichen  Gehwerk- 
zeuge gegeben  haben,  zeigt,  dass  die  WEBER'schen  Anschauungen 
sich  angesichts  der  durch  die  Momentphotographie  aufgedeckten 
Thatsachen  nicht  mehr  halten  lassen.  Insbesondere  ergibt  sich, 
dass  die  drei  Principien,  welche  far  die  beiden  Forscher  die 
Grundlage  zu  ihrer  Theorie  des  Gehens  abgegeben  haben,  auch 
nicht  annähernd  erföUt  sind.  Die  Brüder  Weber  hielten  es  im 
Interesse  eines  regelmässigen  Ganges  fQr  absolut  nothwendig,  dass 
das  vorn  aufgesetzte  Bein  in  demselben  Moment  senkrecht  steht, 
in  welchem  das  hintere  Bein  sich  vom  Boden  ablöst,  um  seine 
Schwingung  nach  vorn  zu  beginnen  (Princip  der  anfönglichen 
Stellung).  In  Wirklichkeit  trifft  aber  in  diesem  Moment  die 
Verticale,  welche  man  durch  den  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks 
des  vorderen  Beins  gelegt  denkt,  den  Fussboden  weit  hinter  dem 
aufgesetzten  Fuss;  sie  liegt  sogar  näher  an  der  Fussspitze  des 
hinteren  als  an  der  des  vorderen  Beines.  Femer  nahmen  die 
Brüder  Weber  an,  dass  die  Streckkraft  des  aufgesetzten  Beins, 
in  verticater  Richtung  geschätzt,  immer  gleich  dem  Gewicht  des 
Körpers  sei  (Princip  des  Maasses  der  Anstrengung).  Es  hat  sich 
jedoch  herausgestellt,  daes  diese  verticale  Componente  der  Streck- 
kraft theils  bis  unter  die  Hälfte  des  Gewichts  herabsinkt,  theils 
um  etwa  die  Hälfte  des  Gewichts  das  letztere  übertrifft.  Auch 
die  Gültigkeit  des  dritten  Princips,  welches  behauptet,  dass  die 
Richtung  des  Druckes,  den  wir  mit  dem  aufgesetzten  Fuss  gegen 
den  Boden  ausüben,  immer  durch  den  Schwerpunkt  des  Körpers 
hindurchgeht  (Princip  der  Richtung  der  Streckung),  lässt  sich 
nicht  erweisen. 

Alle  drei  Grundprincipien  der  Brüder  Weber  entsprechen  dem 
idealen  Falle  einer  geradlinigen  horizontalen  Bewegung  des  Ge- 
sammtschwerpunktea  mit  conataoiter  Geschwindigkeit,  während  der 
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Schwerpunkt  in  Wirklichkeit  eine  doppelt  gekrümmte  Bahn  mit 
theils  beschleunigter,  theils  verzögerter  Bewegung  durchläuft. 
Diese  Kenntniss  der  genauen  Bewegung  des  Schwerpunktes  konnten 
die  Brüder  Weber  aber  mit  ihren  geringen  Hülfsmitteln  nicht 
erwerben.  Es  fehlte  ihnen  vor  allen  Dingen  die  der  Forschung 
auf  dem  Gebiete  der  Bewegungsphysiologie  so  grosse  Dienste 
leistende  Momentphotographie,  um  die  successiven  Bewegungs- 
phasen direct  fixiren  zu  können.  Wenn  nun  mit  den  drei  Grund- 
pfeilern für  die  WEBER'sche  Theorie  des  Gehens  auch  die  letztere 
selbst  ihre  strenge  Gültigkeit  verliert,  so  kann  dadurch  jedoch 
die  Bedeutimg  der  „Mechanik  der  menschlichen  Gehwerkzeuge" 
für  die  Wissenschaft  nicht  herabgemindert  werden.  Dieselbe  ist 
und  bleibt  für  alle  Zeiten  ein  classisches  Werk,  welches  den 
Anfang  einer  exacten  Forschung  auf  dem  Gebiete  der  Bewegungs- 
physiologie bildet. 

Durch  die  Darstellung  des  Bewegungsvoi^nges  in  der  Pro- 
jection  auf  die  Gungebene  ist  zimächst  nur  ein  Ueberblick  über 
die  Aufeinanderfolge  der  Stellungen  der  unteren  Extremitäten  und 
der  zugehörigen  Gelenkbewegungen,  aber  noch  nicht  das  aus- 
reichende Fundament  für  die  weitere  Analyse  der  Beinbewegungen 
gewonnen.  Für  diesen  Zweck,  insbesondere  für  die  Ableitimg  der 
Winkelgeschwindigkeiten  und  Winkelbeschleunigungen,  mit  denen 
die  einzelnen  Abschnitte  der  Beine  im  Räume  ihre  Richtung 
ändern,  muss  man  die  genauen  Werthe  von  Winkelcoordinaten 
kennen,  durch  welche  die  Stellung  eines  jeden  Körpertheils  im 
Räume  eindeutig  bestimmt  wird.  Hierzu  reicht  infolge  des  Zu- 
sammenhanges der  einzelnen  Glieder  die  Angabe  zweier  Winkel 
für  jeden  Körpertheil  aus.  In  der  Arbeit  finden  sich  nun  für  alle 
durch  die  Photographie  fixirten  Bewegungsphasen  der  drei  Ver- 
suche die  Werthe  der  Winkel  berechnet,  welche  die  Projectionen 
der  Längsaxen  der  einzelnen  Abschnitte  der  Beine  auf  die  Gang- 
ebene und  die  zur  Gangrichtung  senkrechte  Ebene  mit  der  nach 
unten  gerichteten  Verticalen  bilden.  Femer  sind  auch  die  Werthe 
der  Gelenkwinkel  sowohl  für  das  Kniegelenk  wie  für  das  I.  Fuss- 
gelenk,  d.  h.  also  der  Winkel,  welche  in  den  einzelnen  Bewegungs- 
phasen die  Längsaxe  des  distalen  mit  der  Verlängerung  der  Längs- 
axe  des  proximalen  der  beiden  durch  das  betreffende  Gelenk 
verbundenen  Glieder  im  Räume  bildet,  berechnet  worden. 


^♦•^ 


.  itf„„^  <£  A-.v  t^..«nr«,  „»^A.,*- "  *< -™-^--' 


*     S    1 

I    I    I 

I  !1 


s      * 


»5 
I 


I    I    I 


«^    ^    I 


I 


•S     I 


II 


>• 


« 

•  1 

•  I 


•   •  •  • 


••• 


.OhMtäLdJC.s.Ges.d.niss  niaih.p/ufsa.m.x.ryi3. 


*     ••  • 

•       * 


•.  •••  • 

•    ••      • 

:  ••  ••• 


V. 


« 


•  • 


^ 


^y  / 

\ 

• 

/ 

/ 

/ 

'  / 

V' 

I 


•:t: 


I 


I 
I 


1 


l.;(h  Ar'!  v'K  AP 


» 


•    •       •" 


•     • 


•  •• 

•     •        • 


•    ••     • 


•  •. 


•   •  • 


•   •       • 

•      -  • 


•-    '  - 

*      •  * 


•        •        • 

•     •  •  • 


•  •     •  < 

•     -    •    • 

•       •      •  • 

•  •  • 


•  ••    • 


*      « •  ■    • 


Jbku/tdl. d-lC. ,V (/äs. um  tM  uuäh .fh/s  a.Bd.  AA'l  7, 3 

I.Vcnsuch. 

ä; 

/i          Sf  Ar                                            E, 

l 

ff" 

1 

1                             1        "■" 



\ 

i                    :   ■    - 
■ 

\ 

\ 

:1            .    ^ 

rfcJil.                                          .           \ 

~^  — 

\ 

\ 

/  /-- 
/  ,'' 

'■■  -^   1 

\ 

\ 

/  /■ 

^  :/ 

1-  / 

-■«° /         1  ■ 

1 

; 

"\ 

,  i;  _■  / 

JMavMtmmc  Iw-dicM'iiOid 

■litrla 

/tn-divJJÜlhriizai 
if/fJu'i/r/idai  U'inJifii,'. 

1 ,. ' 

rtditrl 

rfchl<                              "... 

i                                        !-■-■- 

,^ 

x.^..__^_ 

rn3iUr       .. — -"  "*^  —  -^1 

/■" 

^.f':^             .> 

^ — -r^ 

1      ■    -  ■ 

\ 

i     V 

ij 

■       ...  1 

1 .. 

I.^'crsurh. 

I  '  / 

!  ..  1/ 


^ 


Hy,,,,^! 


\. 


''\r- 


\l  • 


y 


\<\      / 


X  ! 


Di'iiiMintnir  lürdh-  M'inJid.  y  iinii  /uj-'lif  JJi/J'hniin'/i 
iiri-/u  xii'ii  hffitiihliaHfii  r^ür/t'iji  i/fJii'i/rnätrf  fthiÄ-r/if 


,  .l'rB/v-egany.iphii.-. 


\..r 


Hiaiiiiimmr  flij'dir  Mhxhri  \ 


•  • 


•  •. 


•    -      ( 


•  •  • 
•  •  • 


•.: 


Abkandl.d.KS.0es.dUlisinu/h.p/u/sUndXXrr,3. 


Xairunart  dtrBangjatgsphnafti 


R  SfAr 


JE' 


!    \    I 


1^ 


A 


Jhjigitiinjuv  füi-rlif  hüiJul  I,  und  /ii'i-rlh-  JH/rrjrnxfii 


XÜ 


I  I'nu/nunnu-  liu-äkM'inhc.l  't'. 

|-.t..;',i„,t..i....|.,,.].,;.;...-)it!tHtttiT:ir[,H 


.. !„OtT 


^m 


Samjnoji  türBim  ly  w  ispiasm . 


hä:h^n  H  A  Purb.Lf^iig 


•  •  • 

•  •      • 


•  •, 


•     •      • 


•   •       • 


•  •     • 


V. 


-  •••%  • 


.  ib/ituuü  dh'.  S.  Oes.  d  1 1  iss  nuUk  /-/u/s  C  l  Ikl .  XXl  7.  .v . 

m.Ai'rsudi. 

E,  n         •S --J,.  K,.  L  N,.A, 


/      / 


7r- 


^X\ 


V- 


xi 


DiruifiiniiH-  lui-flir  \\inJu-!  7  nurl  Zur- dii-  jJilT<'!Tii^i'n  I 
ilri-xii  y.tlni  hi-iiii(!llHii'l,-ii  (r/nr/rr/r  ürJ/n/r/idi/i  U'iiiln'l-, 

1  '       ■ 


./  / 


Ul.'\'('r.sudi.     *■'/■. 


!\. 


i 


X 


^\^ 


i/T 


/       / 


tffi^arrmu-  /BrdirMuikel. '/   irtd  fw- dii'  iJifJ'rii-iixi'ii 
'ZUMwi  be/M'.Jthui'ti'n  Gliniitm  i/eJuafmlm  Wink'-l-, 

!  1 


./!. 


1%  hnl^rx,i,mk.i 

ViOter 

Ubmtritniiri- 


4+=- 


I  /Jifif/ixijiuiir.  iiii-iH/:  WuihrJ  V' 


U!<    IV.i:  t^uiJu,  1^,11, 


•  • 


•  •     •• 

•  •     •  • 

•    •        •    • 


•  • 


•  •  • 


•       •    • 


LECITHOBLAST  UND  ANGIOBLAST 

DER  WIRBELTHIERE. 


HISTOGENETISCHE  STUDIEN 


VON 


WILHELM  HIS. 


Des  XXVI.  Bandes  der  Abhandlungen  der  mathematisch -physischen  Classe 
der  EönigL  Sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften 

N"IV. 


MIT  I02  TEXTFIGUREN. 


»•^  • 


LEIPZIG 
BEI  B.  G.  TEUBNER 

1900. 


Vorgetragen  für  die  Abhandlungen  aui  2.  Juli  1900. 

Das  Manu  Script  eingereicht  am  21.  Juli  1900. 

Den  letzten  Bogen  druck  fertig  erklärt  am  17.  November  1900. 


LECITHOBLAST  UND  ANGIOBLAST 
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HISTOGENETISCHE  STUDIEN 


VON 


WILHELM  ms. 


Abhandl    d    K   S  Gesfllttch    d   WiiiBeiisch.    math.-phyii.  (M.  XXVl    iv  l.'i 


Unter  obigem  Titel  fasse  ich  eine  Anzahl  von  Studien  zu- 
sammen, zu  denen  ich  seit  Jahren  Material  zu  sammeln  bestrebt 
gewesen  bin.  Wäre  ich  jünger,  so  hätte  ich  wohl  noch  eine 
fernere  Anzahl  von  Jahren  verstreichen  lassen,  ehe  ich  mich  zur 
Herausgabe  der  vorliegenden  Arbeit  entschlossen  hätte.  So  aber 
möchte  ich  mich  davon,  als  von  einer  Art  von  histologischem 
Testament  frei  machen.  Leicht  hätte  ich  ja  dankbarere  Themata 
finden  können,  als  das  hier  bearbeitete,  und  wäre  ich  dem  Rath 
wissenschaftlicher  Freunde  gefolgt,  so  hätte  ich  keine  Zeit  mehr 
an  eine  Aufgabe  verwendet,  deren  Bearbeitung  mir  im  besten  Fall 
nur  Enttäuschungen  bringen  konnte.  Da  mich  indessen  das  Problem 
von  dem  gesetzmässigen  Zusammenhang  zwischen  der  Natur  der 
sich  entwickelnden  Gewebe  und  den  Bedingungen  ihrer  Entstehung 
seit  Beginn  meiner  wissenschaftlichen  Thätigkeit  erfasst  hat,  so 
musste  ich  noch  einmal  den  Versuch  wagen,  festzustellen,  inwie- 
weit es  überhaupt  zur  Zeit  Aussichten  auf  Lösung  darbiete. 

Wenn  ich  mich  zurückzuerinnern  suche,  so  ist  mir  das 
Problem  der  spezifischen  Gewebsscheidung  zuerst  in  den  entwicke- 
lungsgeschichtlichen  Vorlesungen  entgegen  getreten,  die  ich  im 
Sommer  1851  bei  Robert  Remak  gehört  habe.  Damals  theilte  uns 
Remak  aus  seinen  noch  unpublicirten  Beobachtungen  die  grund- 
legende Thatsache  mit  von  der  doppelten  Anlage  der  Drüsen  aus 
einem  der  epithelialen  Gränzblätter  und  aus  dem  gefössführenden 
mittleren  Keimblatt.  Eine  Arbeit  über  die  Bildung  des  Eierstockes 
hat  mich  dann  1865  zum  ersten  Male  selbstthätig  in  das  Gebiet 
der  Entwickelungsgeschichte  hineingeführt  und  mir,  in  eigener 
Anschauung,  den  Gegensatz  im  Verhalten  epithelialer  und  geföss- 
führender  Theile  vor  Augen  gestellt.  Noch  im  gleichen  Jahr  1865 
habe  ich  in  einer  Gelegenheitsschrift,  dem  Baslerprogramm  „über 
die  Häute  und  Höhlen  des  Körpers"  die  in  Remak 's  Darstellung 
zurückgebliebenen  Widersprüche  zu  heben  gesucht,  die  sich  einer 
einheitlichen  Ableitung  der  Gefilsse  aus  dem  mittleren  Keimblatte 
entgegenzustellen  schienen.     Ich  ha])e  dort  gezeigt,  dass  die  Blut- 
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gefässe  des  dem  Kctodenn  entsttimmenden  Gehirns  und  llücken- 
markes  vom  mittleren  Keimblatt  her  in  diese  Organe  hereinwachsen 
und  ])in  gleichzeitig  mit  V.  Mensen  für  eine  Ableitung  der  Gang- 
lien und  Nerven  aus  dem  oberen  Keimblatt  eingetreten.  Meine 
Stellung  7A1  den  gegebenen  histogeneti sehen  Aufgaben  habe  ich  am 
Schlüsse  jenes  Programms  also  fonnulirt:  „Vor  unseren  Augen 
sehen  wir  die  Gewebe  sich  aufbauen  und  zwar  Alle  aus  demselben 
elementaren  Baustein  der  Zelle.  Die  Zelle  aber  obwohl  mit  reichen 
inneren  Kräften  ausgestattet,  entwickelt  sich  nur  in  innigster  Al)- 
hängigkeit  von  äusseren  Lebensbedingungen,  und  auf  vorübergehende 
äussere  Einwirkung  reagirt  sie  alsbald,  sei  es  durch  Abänderung 
ihrer  Vegetation,  sei  es  durch  anderweitige  A])änderungen  ihrer 
Lebenserscheinungen.  Im  Allgemeinen  zeigt  sich,  dass  ein  auf 
die  Zelle  wirkender  Reiz  diese  zum  Wachsthum  und  zur  Ver- 
mehrung bestimmt Wenn  nun  die8el])e  Zelle  einmal  zur  Muskel- 
faser, ein  anderes  Mal  zum  Blutkörper,  ein  drittes  Mal  zum  Ge- 
tässbestandtheil  wird,  wenn  sie  ferner  einmal  Glutin,  ein  anderes 
Mal  Chondrin,  ein  drittes  Mal  elastische  Substanz  ausscheidet,  so 
liegt  darin  die  Aufforderimg  zu  untersuchen,  warum  denn  eigent- 
lich hier  das  eine,  dort  das  andere  Gewebe  entsteht,  und  es  er- 
wächst für  die  Physiologie  geradezu  die  Aufgabe,  einerseits  die 
(jiesetze  der  A])hängigkeit  des  Zellenlebens  von  den  äusseren 
Lebensbedingungen  genau  zu  präcisiren,  andererseits  aber  jenes 
System  gegenseitig  sich  auslösender  Reize  zu  ermitteln,  das  beim 
Auf])au  der  einzelnen  Gewebe,  sowie  bei  dem  des  Körpers  überhaupt 
in  Kraft  tritt.  Diese  Aufgalie  die  durch  die  Beobachtung  vom 
getrennten  Verhalten  der  dnn  Keimblätter  noch  bedeutend  com- 
plicii-t  wird,  ist  zwar  sehr  schwierig,  aber  unangreifbar  ist  sie 
sicherlich  nicht.  Ks  wird  dabei  die  Forschung  von  den  constantesn 
Begleiterscheinungen  auszugehen  haben,  mit  denen  das  Auftreten 
jedes  einzelnen  (jlewebs])estandtheiles  sich  verknüpft.  Diese  Er- 
scheinungen werden  einerseits  durch  die  pathologisch-anatomische 
und  exi)erimentelle,  andi?rerseits  durch  die  embryologische  Beobach- 
tung zugänglich,  und  l)es()nders  die  auf  letzterem  Boden  erhältlichen 
Resultate  lassen  einer  durchgreifenden  Induction  noch  einen  weiten 
Spielraum  offen." 

In  diesen  Sätzen  ist  die  histologische  Sonderung  der  Zellen, 
einestheils  zu  den  auf  sie  wirkenden  Reizen  in  Beziehung  gesetzt 
worden,  ander(»ntheils  zu  ihren  äusseren  Lebensbedingmigen.     Vür 
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beides  konnte  ich  mich  damals  an  gemachte  Erfahrungen  anlehnen. 
Die  Bedeutung  von  Reizen  hatte  ich  bei  einer  experimentellen 
Arbeit  über  die  Hornhautentzündung  (1856)  kennen  gelernt,  die 
KoUe  äusserer  Einflüsse  bei  der  Verfolgung  der  Bindegewebs- 
entwickelung.  Hier  hatte  ich  (1865)  die  Abhängigkeit  des  sich 
bildenden  Gefüges  von  den  auf  die  Gewebsanlage  wirkenden  Druck- 
und  Zugwirkungen  klar  zu  stellen  vermocht. 

Fortgesetzte  Studien  über  Hxlhnchenentwickelung  haben  mich 
weiterhin  zur  Aufstellung  der  vielgeschmähten  Parablastlehre  ge- 
führt. In  ihr  glaubte  ich  für  den  histologischen  Gegensatz  zwischen 
den  Bindesubstanzen  und  dem  Blut  einerseits  und  den  spezifischen 
Geweben  andererseits  ein  durchgreifendes  entwickelungsgeschicht- 
liches  Motiv  aufgefunden  zu  haben.  Meine  damalige  Lehre  basii-te 
auf  einem  breiten  Untergrund  von  neuen  Beobachtungen,  die  sich 
nur  schwer  einer  einheitlichen  Deutung  hatten  fügen  wollen. 
Einestheils  hatte  ich  die  peripherische  Entstehung  der  ersten 
Gefkssanlagen  und  deren  Hereinwachsen  in  den  Embryo  entdeckt, 
andemtheils  war  ich  auf  die  merkwürdigen  Beziehungen  gekommen, 
die  sich  im  Bereich  der  Area  opaca  zwischen  den  Hypoblastzellen 
des  Keimes  und  dem  weissen  Dotter  entwickeln.  Es  hatte  sich 
u.  A.  herausgestellt,  dass  das  durch  Dotteraufnahme  in  die  Keim- 
zellen entstehende  Gewebe  des  Keimwalles  zum  Ausgangspunkt 
der  Blut-  und  Getässbildung  wird,  indem  sich  von  seiner  Ober- 
fläche eine  zwischen  den  übrigen  Blastodermschichten  selbständig 
sich  ausbreitende  Gewebsschicht,  das  sogenannte  Getässblatt  ab- 
löst. Des  ferneren  hatte  ich,  was  in  der  Folge  wenig  geschehen 
ist,  meine  Untersuchungen  auch  auf  frisches  Keimwallgcwebe  aus- 
gedehnt und  war  da]:)ei  auf  Bilder  gestossen,  die  mir  ein  Hervor- 
gehen von  Zellen  aus  weissen  Dotterkugeln  zu  beweisen  schienen. 
Nachdem  wir  aber  im  Verlauf  der  70  er  Jahre  durch  die  Arbeiten 
von  Flemmino,  Strassburger  u.  A.  über  die  Organisation  ächter 
Zellenkerne  und  über  die  Vorgänge  bei  deren  Vemiehrung  endgültig 
belehrt  worden  sind,  l)in  auch  ich  zur  Einsicht  gekommen,  dass 
die  Zellennatur  der  weissen  Dotterkugehi  unhaltl)ar  sei.  Die  örtr- 
liehe  Trennung  der  Blut-  und  Gefässanlagen  vom  Eni])ry()  und 
deren  secundäres  Hineinwachsen  in  den  letzt(>ren  blit»ben  mir  unan- 
fechtbar, und  so  auch  ihre  Beziehungen  zum  Keimwall.  Das  war 
der  Standpunkt,  den  ich  in  meinem  i88r  erschienenen  Aufsatz 
über   den   Bindesubstiinzkeim    festgehalten    hal)e.      Die    Zerlegung 
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des  KEMAK'schen  Mesoderms  in  zwei  verschiedene  Bildungen  war 
zu  jener  Zeit  auch  von  den  Gebrüdern  Hertwig  gelehrt  worden. 
Bindesubstanzen  und  Gefösse  hielt  ich,  wie  dies  auch  heute  noch 
vielfach  geschieht,  für  durchaus  zusammengehörige  Anlagen. 

Seitdem  sind  wieder  beinahe  2  Jahrzehnte  verflossen,  und 
die  entwickelungsgeschichtliche  Litteratur  ist  mittlerweile  in's 
Ungemessene  angewachsen.  Das  Urtheil  über  die  Herkunft  der 
Gefässe  und  des  Bindegewebes  ist  aber  noch  weit  davon  entfernt, 
übereinstimmend  zu  lauten.  Die  peripherische  Entstehung  der 
ersten  Blutanlagen  und  das  Hereinwachsen  der  Gefösse  in  den 
Embryo  sind  zwar  von  bedeutenden  Forschern  und  bei  verschie- 
denen Wirbelthierklassen  wieder  gefunden  worden.  Noch  haben  wir 
aber  Angaben,  wie  die  von  H.  E.  Ziegler,  welcher  bei  Knochenfischen 
die  Blutanlagen  in  den  Körper  verlegt  und  die  von  Rückert, 
welcher  accessorische  Gefässkeime  in  der  Splanchnopleura  und  im 
Endoderm  auftreten  lässt.  Andererseits  wird  die  Eolle  des  Zwischen- 
organs zwischen  Keim  und  Dotter,  des  Keimwalles  oder  Lecitho- 
blasten  noch  jetzt  von  verschiedenen  Forschem  sehr  verschieden 
beurtheilt,  und  auch  Hans  Virchow's  mühsame  Arbeiten  über  das 
Dotterorgan  der  Wirbelthiere  haben  die  gewünschte  Klarheit  nicht 
gebracht.  Vollends  aber  bedürfen  wir  einer  entscheidenden  Be- 
griffssonderung,  seitdem  Rabl,  den  bisherigen  Bann  brechend,  die 
Zusammengehörigkeit  der  Gefilss-  und  der  Bindesubstanzanlagen 
scharf  in  Abrede  gestellt  hat. 

Ueber  diese  verschiedenen  Fragen  zunächst  persönliche  Klarheit 
zu  gewinnen,  war  das  Ziel  vorliegender  Arbeit.  Opfer  an  Zeit 
und  an  älteren,  lieb  gewordenen  Vorstellungen  habe  ich  nicht 
gescheut.  Hoffentlich  trägt  der  Aufsatz  zur  Klärung  bei.  Die 
im  Jahr  1865  gestellten  Aufgaben  lassen  sich  allerdings  auch  im 
Jahr  1900  nur  sehr  bruchstückweise  lösen. 

lieber  den  Dotter  der  meroblastischen  Eier  nnd  dessen 

Umbildung. 

Die  älteren  Embryologen  haben  die  sämmtlichen  Bestandtheile 
der  Eierstockseier  als  Dotter  bezeichnet  und  nach  Keichert's  Vor- 
gang das  Material  des  Keimes  als  „Büdungsdotter"  vom  „Nahrungs- 
dotter", oder,  wie  ich  selber  mich  ausdrückte,  als  „Hauptdotter" 
vom  Nebendotter  unterschieden.     In   seiner  grossen  Abhandlung 
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Aber  das  thierische  Ei  hat  daun  van  Beneden  (1868)  den  Begriff 
des  „Deutoplasmas"  eingeführt,  das  er  als  accessorischen,  der  Nah- 
rung dienenden  EibestiindtheU  dem  lebenden  und  entwickelungs- 
ikhigen  Protoplasma  gegenüber  gestellt  hat.')  Seitdem  hat  man 
sich  wohl  stillschweigend  dahin  geeinigt  das  Wort  „Dotter"  nur 
noch  im  Sinn  von  van  Benedes's  Deutoplasma  zu  gebrauchen 
und  die  Bezeichnung  eines  Bildungsdotters  ganz  fallen  zu  lassen. 
Es  hat  dies  gegenüber  den  früheren  Begriffsljestininmngen  den 
Vorzug,  dass  auch  die  vom  Protoplasma  aufgenommenen,  aber  noch 
unverdaut  gebliebenen  Dotterbestandtheile,  die  Dotterplättchen, 
Dotterkömer  u.  s.  w.  in  ihi-e  richtige  Stellung  gebracht  werden 
können.  Ich  werde  also  auch  meinerseits  unter  „Dotter"  oder 
Deutoplasma  den  unverdauten  Eiinhalt  verstehen,  gleichgültig  ob 
er  in  Fonn  von  kleinen  Körnern  dem  Keimprotoplasma  eingelagert, 
oder  ob  er  in  einer  oder  der  andern  Form  zu  grösseren  Vorrätheu 
aufgespeichert  ist. 

Die  Foniien,  in  denen  der  Dotter  bei  den  verschiedenen  Ab- 
theilungen des  Thierreirhes  auftritt,  wechseln  bekanntlich  nicht 
unerheblich.  Bei  den  Vögeln  treffen  wir  zartwandige  leicht  zer- 
störbare Blasen,  die  weissen  und  die  gelben  Dotterkugeln.  Erstere 
enthalten  in  einer  durch  Wasserzusatz  sich  trübenden  Flüssigkeit 
stark  lichtbrechende,  nach  Zahl  und  Grösse  wechselnde  Inhalts- 
körper, letztere  eine  Unzahl  ausnehmend  feiner  Körner.  Das 
ßeptilienei  umschliesst  gleichfalls  Blasen  mit  Inhaltskörpem, 
ähnlich  den  weissen  Dotterkugeln  der  Vögel,  aber  von  etwas 
schwächerer  Lichtbrechung.  Im  Amphibienei  treten  die  so  viel 
besprochenen  krystalloiden  Dotterplättchen  auf.  Solche  Plattchen 
bilden  auch  einen  Hauptbestandtheil  des  Selachiereies,  und  wir 
begegnen  ihnen  auf  früheren  Entwickelungsphasen  in  gewissen 
Knochenfischeiern  (Cyprinoiden),  wogegen  der  Hauptinhalt  des 
reifen  Knochenflscheies  aus  einer  klaren,  sehr  conceutrirten  Flüssig- 
keit besteht.  Dieser  flüssige  Dotter  wird  von  einer  dünnen  jiroto- 
plasmatischen  Rindenschicht  umfasst,  in  der  gefärbte  Fetttropfen 
und  blasse,  von  mir  früher  als  Kerne  gedeutete  Kugeln  eingesprengt 
sind.  Durch  die,  allerdings  nur  fragmentarisch  publiciiieu  Forschungen 


i)  E.  VAN  BcNBUEN  186S.  Recberuhes  sur  In  compositioD  et  la  sigDification 
de  l'cBuf  Mem.  cour.  de  TAcad.  de  Belg;ique  VI.  XXXIV,  S.  221.  „le  deutoplasma 
coroprend  outro  le  Titellus  de  ntitrition  de  RBicirettT  les  eleraents  niitritifs  en 
sospension  dans  le  protoplasma  de  la  cicatricule." 
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von  F.  MiEscHER^)  wissen  wir,  dass  die  verschiedenen  Dotterformen 
in  ihrem  chemischen  Verhalten  eine  bemerkenswerfche  Ueberein- 
stimmung  zeigen.  Die  isolirten  Dotterplättchen  von  Amphibien 
(Bombinator)  sind  in  Kochsalzlösung  löslich.  Wird  die  Lösung 
mit  Wasser  vermengt,  so  fällt  ein  Stoff  aus,  der  als  Vitellin  be- 
zeichnet wird.  Das  Vitellin  giebt  Eiweisreactionen,  es  giel)t  an 
heissen  Alkohol  Lecithin  ab,  und  durch  Pepsinverdauung  ist  daraus 
ein  nucleinähnlicher,  phosphorreicher  Körper  zu  gewinnen.  Die- 
selben Eigenschaften,  wie  sie  die  Salzlösung  von  Dotterplättchen 
darbietet,  kommen  auch  der  klaren  Dotterflüssigkeit  des  Lachseies 
zu,  diese  ist  einer  Salzlösung  von  Dotterplättchen  gleich  zu  setzen. 
Ebenso  lassen  sich  Eiweiskörper,  Lecithin  und  nucleinartige  Sub- 
stanzen aus  dem  Dotter  des  Hühnereies  darstellen.  Diese  Substanz 
und  ein  Theil  des  Fettes  sind  im  Vitellin  der  verschiedenen 
Wirbelthiereier  miteinander  chemisch  verbunden.  Sie  sind  es,  die 
nebst  den  unorganischen  Salzen  das  Material  für  das  Wachsthum 
der  sich  entwickelnden  Zellen  von  Keim  und  Embryo  liefern. 
Es  finden  dabei  eine  Zerlegung  des  Vitelljns,  sowie  anderweitige 
chemische  Umsetzungen  statt,  und  die  vital  active  Substanz,  die 
diese  Vorgänge  bewirkt,  ist  das  Protoplasma  des  Eies.  Ihm  kommt 
zur  Zeit  der  Eibildung  das  Vermögen  zu,  die  dem  Blut  entstam- 
menden Vorstufen  der  Dottersubstanz  in  sich  aufzunehmen,  sie  zu 
condensiren,  sie  im  Verlauf  der  Embryonalentwickelung  wieder  zu 

i)  Fu.  MiBHCHKii,  Histocheiiiische  und  physiologische  Arhoiten  Leipzig  1897. 
Bd.  n.  S.  108  u.  S.  304.  Das  „Eiernuclcin",  von  dem  im  obigen  Text  die  Rede 
ist,  darf  mit  dem  Nudein  aus  Zellenkorncn  nicht  idcntiftcirt  werden.  Es  hat  die 
Bedeutung  einer  gepaarten  Albuminphosphorsäuro.  Nach  Miescher's  Auffassung 
enthält  der  Dotter  den  phosphorhaltigcn  Hauptbestandtheil  der  Zellenkeme  nicht 
vorgebildet.  Dieser  entsteht  erst  im  Laufe  der  weiteren  Entwickelung  aus  der 
Album inphosphorstlure  oder  aus  dem  Lecithin.  —  Von  Interesse  sind  auch 
für  uns  Histologen  die  von  Mikscher  festgestellten  Löslichkeiisverhältnisse  des 
Vitellins  und  seiner  C-onstituenten.  Vitellin  ist  in  Kochsalzlösung  löslich,  Lecithin 
unlöslich;  Vitellin  in  verdünnter  Salzsäure  löslich,  Eiernuclein  unlöslich.  Fett 
findet  sich  im  Dotter  in  grossen  Mengen  gelöst,  obwohl  es  in  verdünnter  Salz- 
lösung unlöslich  ist.  Die  Anwesenheit  des  Lecithins  im  Vitellin  scheint  die  Be- 
dingung für  die  Bindung  des  Fettes  zu  sein.  Wie  Mieschek  gefunden  hat,  so 
enthält  beim  Lachs  zur  Zeit  des  Eierstockswachsthums  das  Blutserum  erhebliche 
Mengen  von  Lecithin  und  von  Fett,  die  an  Eiweis  gebunden  und  dadurch  in 
Lösung  erhalten  sind,  daneben  enthält  das  Blutserum  auch  unverhältnissmässig 
grosse  Mengen  von  Globulin.  Globulin,  Lecithin  und  Fett  sind  somit  die  vom 
Blut  an  den  Eierstock  abgegebenen  und  von  diesem  als  Dotter  verkuppelten 
und  aufgespeicherten  Materialien. 
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zerspalten  und  sie  als  assimilationsföhiges  Nahrungsniaterial  zu 
verwerthen. 

Bei  dem  gegenwärtigen  Stand  unserer  Kenntnisse  ist  zuzu- 
gestehen, dass  den  körperlichen  Dotterbestandtheilen  eine  morpho- 
logische Bedeutung  im  Sinn  der  Histologie  nicht  zukommt.  Ihre 
Stellung  ist  am  ehesten  vergleichbar  derjenigen  der  pflanzlichen 
Aleuronkömer  oder  der  Stärkekömer,  die  ja  auch  einen  mehr 
oder  minder  characteristischen  Bau  besitzen,  obwohl  sie  nicht  als 
lebende  Substanz,  sondern  als  histologisch  unorganisirtes  Reserve- 
material der  Zellen  zu  betrachten  sind.  Gleichwohl  dürfen  die 
Formen  der  körperlichen  Dotterbestandtheile  nicht  vernachlässigt 
werden.  Schon  der  Umstand,  dass  sie  unter  Umständen  zu  Ver- 
wechselungen mit  lebenden  Zellengebilden  Anlass  geben  können, 
fordert  zu  deren  genauerem  Studium  auf.  Dazu  kommt,  dass  die 
im  Dotter  ablaufenden  Umsetzungen  vor-  und  rückschreitender 
Art  auch  im  Verhalten  der  körperlichen  Bestandtheile  ihren  be- 
stimmten Ausdruck  finden.  Besonders  auffallend  sind  die  so  weit 
verbreiteten  Ineinanderschachtelungen  von  Köi'pem  ungleicher  Con- 
sistenz  und  Lichtbrechung,  die  Umlagerung  von  stark  lichtbrechen- 
den Festgebilden  durch  eine  schwach  lichtbrechende  Hülle,  die 
entweder  aus  einer  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Blase,  oder  aus  einem 
weichen  gallertartigen  Substanzmantel  besteht.  Das  Prototyp 
solcher  Bildungen  sind  die  weissen  Dotterkugeln  des  Hühnereies. 
Aehnliche  Bildungen  finden  sich  nicht  nur  im  Reptilienei  sondern 
auch  im  Ei  der  Selachier  und  auf  frühern  Entwicklungsstufen  in 
dem  der  Knochenfische. 

Bei  vergleichenden  Beschreibungen  des  Dotters  ])esteht  das 
Bedürfniss  nach  kurzen  Ausdrücken  für  die  sich  entsprechenden 
Formgebilde  des  Dotters.  Bei  Fisch-  und  Amphibieneiem  sind 
die  Bezeichnungen  Dotterplättchen  und  Dotterkörner  für  die 
stark  lichtbrechenden  compacten  Einlagerungen  allgemein  ge- 
l)räuchlich  und  nicht  misszuverstehen.  Beim  Vogelei  pflegt  man 
von  weissen  und  von  gelben  Dotterkugeln  zu  sprechen  und  in 
den  ersteren  kommen  bekanntlich  kuglig  gestaltete  stark  licht- 
brechende Inhaltskörper  vor.  Diese  Innenkörper  sind  zwar  mit 
den  Dotterplättchen  der  Fisch-  und  der  Amphibieneier  chemisch 
nicht  als  identisch,  aber  doch  jedenfalls  als  verwandt  zu  be- 
zeichnen, und  es  ist  daher  am  angemessensten,  wenn  man  das 
Wort  Dotterkugel    auf  sie  l)eschränkt  und  für  die  in   so  weiter 
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Verbreitung  vorkommenden  Hüllengebilde,  für  die  sog.  weissen 
Dotterkugeln  des  Vogeleies,  für  die  ähnliche  Bildungen  des  Rep- 
tilieneies und  für  die  im  Knochenfischei  und  im  Selachierei,  sei 
es  während  der  Ovarialperiode,  sei  es  später  auftretenden  hellen 
Kugeln  einen  besonderen  Namen  sucht.  ^)  Ich  möchte  hierfür  den 
Namen  „Dottercytoid"  vorschlagen,  in  Erinnerung  daran,  dass 
solche  Gebilde  von  älteren  Forschem  (Schwann,  Reichert,  Coste) 
und  von  mir  selber  einmal  für  Zellen  gehalten  worden  sind.^) 
Dem  in's  Morphologische  hinüber  spielenden  Namen  lässt  sich 
vielleicht  später  ein  sachgemässer  chemischer  substituiren.  Im 
weiteren  Sinne  möchte  ich  alle  im  Eidotter  auftretenden  blassen 
Kugeln  Dottercytoide  nennen,  mögen  sie  körperliche  Einschlüsse 
haben,  oder  nicht.     Leeren  Cytoiden  begegnen  wir  im  Laufe  der 


i)  Das  Bedürftiiss  besonderer  Namen  für  die  als  Dottercytoide  bezeichneten 
Gebilde  fällt  für  diejenigen  Beobachter  weg,  die  sich  der  Mühe  entzogen  haben, 
frisches  Material  eingehender  und  unter  den  nöthigen  Vorsichtsmaassregeln  zu 
studiren.  In  zahlreichen  Arbeiten  wird  der  Dotter  des  Vogel-  und  des  Reptilien- 
eies nur  als  kömige  Masse  vorgeführt,  weil  zu  dessen  Untersuchimg  nur  Schnitt- 
präparate von  fixirtem  Material  gedient  haben.  Ich  habe  schon  vor  längerer  Zeit 
(1875  der  Keimwall  des  Hühnereies  His  u.  Braune  Zeitschrift  für  An.  u.  Entwg. 
Bd.  I  S.  281)  diesen  methodischen  Mangel  gertigt  und  gezeigt,  wie  wichtige,  aber 
allerdings  auch  schwer  deutbare  Beobachtungen  an  frischem  Material  zu  machen 
sind.  Die  Kunst  frischen  Dotter,  oder  frisches  Keimwallmaterial  zu  untersuchen, 
haben  die  älteren  Beobachter  mit  ihrer  einfachen  Technik  schon  seit  von  Baer 
geübt.  Fast  scheint  es  aber,  als  sei  über  unserer  complicirten  Technik  diese  Kunst 
verloren  gegangen.  So  beschränkt  sich  Hans  Virchow  in  seiner  sonst  so  ausführ- 
lichen Arbeit  über  den  Dottersack  des  Hühnchens  (1891.  S.  23g)  auf  die  kurze 
Bemerkung:  „Wenn  wir  Dotter  ohne  jeden  Zusatz  unter  das  Deckglas  bringen, 
so  erhalten  wir  durch  den  Druck  des  Deckglases  einen  Brei,  an  dem  wir  gar 
nichts  über  die  morphologischen  Verhältnisse  lernen  können."  Der  Satz  ist  wahr, 
aber  es   giebt  bekanntlich   auch  Mittel,   den  Druck  des  Deckglases  zu  vermeiden. 

2)  Uebrigcns  treten  auch  neuere  Autoren  wieder  ftir  die  zellenbildende  Natur 
der  weissen  und  sogar  der  gelben  Dottercytoide  ein.  Es  sind  dies  Lavdowsky 
und  TiscHUTKiN  189g  Biolog.  Centralblatt  XIX  411  „Von  den  Beziehungen  der 
Dotterelemente  zu  den  Keimblattzellen".  Die  genannten  Autoren  bezeichnen  die 
Elemente  des  weissen  Dotters  als  „Dottercyten",  ihre  Inhaltskörper  als 
„Dotterkugeln",  die  gelben  Dotterbestandtheile  als  „Dotter Segmente".  Die 
Zellen  der  Keimhaut  sollen  aus  den  „Dottercyten",  diese  aus  „Dottersegmenten" 
hervorgehen.  Die  Dottercyten  sind  noch  keine  richtigen  Zellen.  Ein  Hauptgewicht 
wird  auf  den  Nucleingehalt  der  Dottercyten  gelegt.  „Der  Satz  cellula  e  c^llula 
hat  in  den  frühesten  Stadien  keine  morphologische  sondern  eine  rein  chemische 
Urquelle."  In  der  grossen  Mehrzahl  der  Dottercyten  linden  sich  „während  der 
Bebrütung  massenhaft"  Anfange  von  Karyomitose.  Für  das  Detail  verweise  ich 
auf  das  Original,  sowie  auf  den  im  Druck  befindlichen  ausführlichen  Aufsatz. 
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Entwickelung  bei  Vögeln,  Reptilien  und  Fischen  sehr  häufig.  Im 
Ovarium  treten  sie  sogar  ausserhalb  des  Eies  zwischen  den  Zellen 
der  M.  granulosa  auf.  Liegen  sie  inmitten  trüber  Dottermassen, 
so  bieten  sie  den  Anschein  heller  Vacuolen.  Bevor  eingehende 
histochemische  oder  doch  mikrochemische  Untersuchungen  vor- 
liegen, ist  kaum  zu  sagen,  inwieweit  die  verschiedenen,  als  Cytoide 
sich  darstellenden  Bildungen  in  Natur  und  Herkunft  überein- 
stimmen. Im  Allgemeinen  kann  man  ja  annehmen,  dass  sie  aus 
gelöstem  Vitellin  bestehen,  oder  dass  sie  die  Vorstufen  zu  solchen 
enthalten,  dass  sie  somit  zu  den  von  ihnen  umschlossenen  Vitellin- 
körpem  in  genetischer  Beziehung  stehen,  sei  es  in  progressivem 
oder  in  regressivem  Sinn. 

Die  im  Innern  von  Dottercytoiden  liegenden  Kugeln  oder 
Dotterplättchen  zerfallen  im  Laufe  der  Entwickelung  vielfach  in 
kleinere  Körner  (Dotterkömer).  Lösen  sich  dann  weiterhin  auch 
die  Hüllen,  so  werden  die  Dotterkörner  frei  und  können  von  den 
Zellen  des  Keimes  aufgenommen  werden.  Ein  mit  Dotterkörnem 
erfülltes  Cytoid  und  eine  dotterkömerreiche  Keimzelle  können 
sich  sehr  ähnlich  sehen.  An  frischem  Material  sind  Unter- 
schiede des  Glanzes  bez.  der  Lichtbrechung  als  Unterscheidungs- 
merkmale zu  brauchen.^)  An  Schnittpräparaten  ist  auf  das  Vor- 
handensein oder  Fehlen  eines  Kernes  zu  achten,  ein  Auskunffcs- 
mittel,  das  allerdings  bei  sehr  kömerreichen  Kugeln  versagen 
kann.  Uebrigens  nehmen  die  Keimzellen  in  früheren  Entwicke- 
lungsstufen  nicht  nur  Zerfallsproducte  sondern  auch  unverletzte 
Dottercytoide  auf.  Auf  der  Aufnahme  solcher  unverletzter  Cytoide 
beruhen  gewisse  von  den  Eigenthümlichkeiten  des  Keimwalles  von 
Vogeleiern. 

Auch  bei  Selachierkeimen  findet  man  Cytoide  von  einzelnen 
Zellen,  noch  häufiger  aber  von  Zellengruppen  eingefasst.  Ich 
verweise  auf  die  umstehenden  Figuren  i  a — c,  in  denen  ver- 
schiedene Umschliessungsformen  dargestellt  sind.  Von  den  um- 
schlossenen Cytoiden  enthalten  einige  Anhäufungen  von  kleineren 
Dotterkömern,  andere  dagegen  (Fig.  i  r)  Dotterplättchen,  die  in 
scheibenförmigem  Zerfall  begriffen  sind. 

In  Betreff  der  Dottercytoide  des  Vogeleies  verweise  ich  auf 


i)  M.  vergl.  Hi8    1868.     Hühnchencntw.   S.  5    und    F.  Miescher's   Arbeitei? 
1898  Bd.  n  S.  24ff. 
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die  Beschreibungen  von  älteren  Autoren  und  von  mir  selber.') 
Einige  von  den  Eigenschaften  der  weissen  Dotterkugeln  bedflrfen 
indessen  einer  nochmaligen  Hervorhebung.  Bekanntlich  stellen 
sich  diese  in  frischem  Zustande  als  zartwandige  Blasen  dar  mit 
dünnflüssigem  Inhalt.  Dire  Innenkörper  dagegen,  soweit  es  sich 
nicht  um  kleinere  Körner  handelt,  sind  solid,  von  strahügem 
Brach  und  sie  enthalten  kleine  Innengebilde  oder  Vacuolen,  die 
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stark  aufquellen.  Ufbor  die  Einwirkung  von  ChroinsJlure  und 
von  chronisauren  Salzen  halie  ich  in  meinen  älteren  Arbeiten  lie- 
rifhtet.  Die  Mehrzahl  der  Cytoide  zeriUlU  und  ihr  flilssiger  In- 
halt wird  zu  einem  kömigen  Gerinsel. 

Uie  gelben  Dotterkugeln  sind  gegen  Ileagenzeinwirkung  durch- 
weg viel  empfindlicher  als  die  weissen.  Durch  Wasser  zerfallen 
sie  in  dichte  KOmennassen;  schwache  Knchsalzlösungen  unter  i^/o 
trflben  gleichfalls  noch  und  zerstören  die  gelben  Kugeln,  stärkere 
Lösungen  hellen  zwar  auf,  die  Kugeln  lösen  sich  aber  zugleich 
mit  ihrem  körnigeu  Inhalt.  Mittelst  stärkerer  Kochsalzlösungen 
ist  man  im  Stande,  den  weissen  vom  gelben  Dotter  reinlich  zu 
tremien,  Röhrt  man  nämlich  Eidotter  mit  einer  57^  Kochsalz- 
lösung an,  so  zerfallen  die  gelben  Dotterkugeln  und  ihr  Inhalt 
löst  sich  zu  einer  gelben  opalisirenden  Flüssigkeit.  Die  weissen 
Cytoide  schrumpfen  zusammen  und  senken  sich  zu  Boden.  Durch 
wiederholte'S  Auswaschen  mit  Kochsalzlösung  lässt  sich  der 
Bodensatz  reinigen.  Er  besteht  aus  stark  lichtbrechenden,  glasig 
aussehenden  Körpern  von  eckig  geschrumpften  Formen.  Sie  zeigen 
keine  Difi'erenzirung  von  Hillle  und  lunenkörper.  Bei  Zusatz  von 
Wasser  quellen  sie  wieder  buglig  auf,  erscheinen  nun  bis  zum 
llande  köniig  und  manche  derselben  platzen  und  entleeren  ihren 
kömigen  Inhalt.  Lässt  man  die  Quellung  der  geschrumpften 
Körper  anstatt  in  Wasser,  in  verdünnter  Kochsalzlösung  (0.7  5",,,) 
vor  sich  gehen,  so  bleiben  zwar  noch  manche  der  Kugeln  köniig. 
andere  dagegen  nehmen  wieder  die  durchsichtige  Beschaft'enheit 
unveränderter  weisser  Cytoide  an. 

Ueber  die  bis  dahin  wenig  beachteten  Cytoide')  des  Selachier- 
t'ies  lasse  ich  einige  ältei'e  aus  den  Jahren  1876  und  rö86  stannnende 
Aufzeichnungen  folgen: 

L  April  1876.  Der  Eierstock  von  Mustelus  enthält  reifende 
Follikel  von  etwa  12  min  Durchmessern  vim  gelber  Färbung,  da- 
neben zahlreiche  kleinere  blasse  Eianlagen.     Die  reifenden  Follikel 

1)  Fr.  IjRvuiii    giebt   in   seinen  Beiträgea   zur  mikr.  Anatomie  u.  Entwickp- 
iungsgesi'h.  lier  Itocheti  u.  Haie  (Leipzig  1852   S.  94)  an,  dass  die  Dotterplütttheu 
( Stearin tafplu,  wie  er  sie  nennt)  von  einer  zäliflüsaigeu  hellen  ei we issartigen  Sub- 
stanz,  umgeben   sind,    „so   dass    sie   sich    wie    Zellen    au):aphinen".     Er   bält   diese 
>  Bildungen    zwar  niefat   für   Zellen,    meint    aber,    man   dürfe   sie    Fureimngsicugeln 
m.     Aufh  BücKEUT  bespricbt  in  seinem  grossen  Werte  (S.  585  ff.)  die  Hüllen 
[  der  Dotterplättchen,  deutet   sie  aber  in  sehr  abweichender  Art  als  untere,  niindei' 
I  stark  licht braehende  Absebnitte  von  Dotteq)lilttelieu. 
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sind  von  hyalinen  Kugeln  erfüllt,  deren  jede  ein  oder  mehrere 
eckige  Dotterplättchen  enthält.  Letztere  haben  einen  Stich  in's 
Gelbliche,  sehen  homogen  aus,  ohne  Andeutung  von  Schichtung 
oder  Zerklüftung.  Bei  Zusatz  von  destillirtem  Wasser  quellen  die 
hyalinen  Hüllensubstanzen  auf,  zum  Theil  fliessen  benachbarte 
Kugeln  zusammen  und  breiten  sich  in  myelinähnlichen  Formen 
aus.  Es  ist  dies  ein  Verhalten,  das  von  demjenigen  weisser 
Dotterkugeln  des  Vogeleies  völlig  verschieden  ist. 

n.  März  1876.  Pristiurusei  mit  sehr  kleinem  Embryo.  Die 
Dotterplättchen  liegen  einzeln  oder  mehrere  zugleich  in  kugligen 
Hüllen  einer  durchsichtigen  Substanz.  Die  Plättchen  sind,  wie 
immer,  stark  lichtbrechend,  nur  ausnahmsweise  mit  Andeutung 
von  Schichtung.  Zusatz  von  sehr  verdünnter,  eben  sauer  schmecken- 
der Salzsäure:  Die  Substanz  der  Hüllen  zerfliesst  nach  Art  eines 
zähen  Tropfens  und  löst  sich  schliesslich  auf.  Weiterhin  löst 
sich  auch  die  Substanz  der  Plättchen,  von  den  Rändern  her  be- 
ginnend, auf.  Der  stark  lichtbrechende  Körper  wird  rasch  kleiner 
und  er  zeigt  sich  nunmehr  von  einer  durchsichtigen  Hülle  um- 
geben. Nach  vollendeter  Lösung  des  stark  lichtbrechenden  Innen- 
körpers bleibt  die  umgebende  Hülle  als  selbstständige,  gelegentlich 
faltig  werdende  Blase  zurück,  die  nach  und  nach  an  Umfang  zu- 
zunehmen pflegt,  ohne  dabei  ihre  frühere  eckige  Form  aufzugeben. 
Die  Dotterplättchen  sind  sonach  von  einer  doppelten  Hülle  um- 
geben, einer  inneren  knapp  umschliessenden ,  die  nach  Auflösung 
der  Plättchensubstanz  als  Blase  zurückbleibt  und  einer  äusseren 
von  einer  hyalinen  Substanz  gebildeten.  Die  äussere  Hülle  löst 
sich  gleich  den  Dotterplättchen  in  verdünnter  Salzsäure,  erstere 
dagegen  widersteht  dieser. 

Zusatz  von  Meerwasser  zu  frischen  Dotterkugeln  löst  die 
äusseren  Hüllen  gleichfalls  auf.  Zuerst  fliesst  die  Substanz  in 
längeren  Fäden  auseinander.  Die  Dotterplättchen  erblassen  und 
lassen  nunmehr  eine  Schichtung  erkennen.  Schliesslich  wandeln 
sie  sich  zu  blassen  quergestreiften  Körpern  um,  und  auch  bei 
dieser  Behandlung  lässt  sich  eine  innere  in  Falten  sich  legende 
Hülle  der  Dotterplättchen  erkennen. 

Zusatz  von  destillirtem  Wasser  zerstört  die  äusseren  Hüllen 
der  Plättchen  und  trübt  die  letzteren. 

in.  März  1886.  Scyllium  catulus,  blasser  Embryo  mit  sicht- 
baren Kiemenspalten   (Länge  des   Embryo   17  mm).     Im  Bereiche 
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des  Geftlsshofes  sind  röthliche  Flecken  vorhanden.  Ausgeschnitten 
und  ohne  Zusatz  untersucht,  zeigen  diese  Stellen  zahlreiche  innere 
Hüllen  mit  zerfallenden  Dotterplättchen.  Letztere  haben  röthliche 
Färbung.  Auch  leere  Höllen  und  solche  mit  nur  wenigen  blassen 
Inhaltskömem  finden  sich  vor  (Fig.  2A).  Ordnet  man  diese  Ge- 
bilde nach  der  wahrscheinlichen  Reihenfolge  ihrer  Entstehung,  so 
beginnt  der  Prozess  mit  einem  scheibenförmigen  Zerfall  der  Dotter- 
plättchen.  Die  Scheiben  lösen  sich  in  kleinen  Fragmenten  auf, 
diese  schmelzen  albnählig  ein,  Anfangs  noch  blasse  Körner,  zuletzt 
nur   noch   die   Hüllen    zurücklassend,    und   bei   ihrem   Zerfall   in 
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Scheiben    und    Kömer    nimmt    die   Plättchensubatanz    eine    gelb- 
röthliche  Färbung  an. 

IV.  März  1886.  Dotterelemente  aus  dem  Öefässhof  eines 
Pristiuruseies,  dessen  Embryo  lo  mm  lang  war.  Im  Innern  von 
Plattchenhollen  finden  sich  röthlichgelb  gefärbte  kömige  Massen, 
die  zu  randlichen,  von  der  Wand  abstehenden  Haufen  zusammen- 
geballt sind.  Auch  finde  ich  solche  Kömerhaufen  im  Austritt 
ans  den  inneren  Plättchenhüllen  begriffen  (Fig.  zli). 

V.  März  1876.  Scyllium  catulus,  grösserer  Embryo  mit 
ringsherum  geschlossenem  Dottersack.  Letzterer  enthält  eine 
schmutzi^elbliche  Flüssigkeit,  als  deren  Hauptbestandtheil  grosse 
hyaline  Kugeln  erscheinen  mit  einzelnen  oder  mit  je  mehreren 
Dotterplättchen.    Letztere  zeigen  sich  vielfach  von  kleinen  Kömem 
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(oder  Vacuolen)  durchsetzt.  Bei  einem  Theil  der  Plättchen  ist 
Zerklüftung  eingetreten.  —  In  der  Wand  des  Dottersackes  finden 
sich  helle  Kugeln,  in  denen  neben  Dotterplättchen  kömige  Klumpen 
von  röthlicher  Färbung  eingeschlossen  sind.  Auch  das  Hervor- 
gehen der  röthlichen  Körnermassen  aus  zerfallender  Plättchen- 
substanz und  das  Vorhandensein  besonderer  Plättchenhüllen  sind 
an  dem  Präparate  festzustellen  (Fig.  2  C). 

Meine  Aufzeichnungen  aus  jener  Zeit  erwähnen  auch  das 
Auftreten  rundlicher  Vacuolen  im  Innern  von  Dotterplättchen. 
Im  Uebrigen  ergiebt  sich  aus  obigen,  wenn  auch  lückenhaften 
Notizen,  folgendes: 

i)  Die  Dotterplättchen  liegen  dem  Eiinhalt  nicht  nackt  ein- 
gelagert, sondern  sie  sind  von  einer  doppelten  Hülle  umgeben, 
einer  inneren  dicht  anliegenden,  gegen  Lösungsmittel  resistenteren 
Haut  und  einem  äusseren  hyalinen  Substanzmantel.  Letzterer 
wird  von  destillirtem  Wasser,  von  Salzlösungen  und  von  ver- 
dünnter Salzsäure  verflüssigt.  Die  Dotterplättchen  lösen  sich  voll- 
ständig in  verdünnter  Salzsäure,  etwas  weniger  rasch  in  Salz- 
lösung (Meerwasser).  Sie  verhalten  sich  darin  ähnlich,  wie  die 
dunkeln  Dotterkugeln  des  Hühnereies,  die  beim  Behandeln  mit 
Salmiaklösung  l)lasse,  etwas  granulii-te  Gerüste  zurücklassen.  Der 
äussere  Substanzmantel  der  Dotterplättchen  von  Selachiem  bietet 
im  Verhalten  zu  seinem  Inhalt  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit 
den  weissen  Dotterkugeln  des  Vogeleies.  Indessen  besteht  ein 
nicht  unerhel)licher  Unterschied  darin,  dass  bei  den  letztem  der 
Gegensatz  zwischen  einer  zarten  membranösen  Hülle  und  einem 
dünnflüssigen  Inhalt  scharf  hervortritt.  Die  im  Rindenplasma  des 
Lachseies  vorkommenden,  in  Grösse  und  Fonn  an  Kerne  erinnern- 
den blassen  Körper  sind  damit  nicht  zu  vergleichen.  Sie  sind, 
wie  MiESCHER  angiebt,  in  Salzlösung  unlöslich  und  man  hat  sie 
für  eine  Vorstufe  des  Vitellins  für  sog.  Vitellogen  zu  halten.^; 

2)  Der  Zerfall  der  Dotterplättchen  kann  sich,  gemäss  den 
oben  geschilderten  Beobachtungen  in  verschiedener  Weise  einleiten. 
Wir  beobachten  einen  Zerfall  in  Scheiben,  einen  Zerfall  durch 
innere  Vacuolenl)ildung  und  einen  körnigen  Zerfall.  Dabei  kann 
ein  gelbröthlicher  Farbstoff  auftreten.  Dasselbe  ist  für  zerfallende 
Vitellinkugeln  constatirt,  und  es  liegt  nahe,  hierbei  an  Prozesse 

ij  F.  MiEsciiKU  1.  c.  8.  312. 
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zu  (lenken,  die  mit  der  Bildung  von  Blutfarbstoff  zu  thun  haben. 
Bunge,  der  in  den  Botterkörpern  des  Hflhnereies  Eisen  nach- 
gewiesen hat,  bezeichnet  deren  eisenhaltige  Substanz  geradezu  als 
„Hämatogen",  ob  mit  Recht,  erlaube  ich  mir  nicht  zu  beurtheileu.') 


Das  Verhalten  des  Eiplasmas  zum  Dotter.    Die  Begriffe  toii 
Periblast,  Lecithoblast,  Dotterorgan  n.  s.  w. 

In  den  dottemnnen  Eiern  der  Säugethiere  geht  nach  Ablauf 
der  Furchung  der  gesammte  Eiinhalt  in  der  Bildung  von  Keim- 
zellen auf.  Anfangs  zeigen  die  Blastomeren  gewisse  Unterschiede 
der  Grösse  und  des  Deutoplasmagehaltes.  indessen  kommt  es 
nicht  zur  Bildung  besonderer  Dotteransammlungen.  In  Eiern  mit 
reichlicherem  Dotter  sind  die  Vorgänge  complicirter:  Entweder  greift. 
die  Furchmig  trotz  des  Dotterreichthums  durch  den  gesammten 
Eiinhalt  durch,  oder  es  vollzieht  sich  eine  räumliche  Scheidung 
zwischen  dem  Keimplasma  und  dem  unorganisirten  Dotter. 

Die  durchgi'eifeude  Furchung  dotterreicher  Eier  kennen  wir 
bei  Amphibien,  Ganoiden  und  Cyklostomen.  Sie  vollzieht  sich  iu 
den  verschiedenen  Abschnitten  der  Eier  ungleich  rasch,  in  der 
oberen  Hälfte  rascher  als  in  der  unteren.  Letztere,  in  der  vom 
Anfang  ab  die  Dotterplättchen  reichlicher  angehäuft  sind,  besteht 
noch  aus  grösseren  Blastomeren,  wenn  die  in  der  oljeren  Hälfte 
entstandenen  kleinen  Zellen  sich  bereits  anschicken,  Keimblätter 
zu  bilden  und  iu  zunehmender  Flächenausdehnung  die  untere 
Hälfte  zu  umwachsen.  Die  umwachsene  Blastomerenmasse  be- 
theiligt sich  nicht  an  der  Keimblattbildung,  sie  erhält  sich  als  ein 
mehr  oder  minder  compacter,  mit  dem  Hypoblast  in  Verbindung 
bleibender  Klumpen,  der  zunächst  eine  Dotterre3ei"ve  bildet.  — 
Bei  den  genaimten  Eiformen  ist  übrigens  von  Anfang  ab  die 
Scheidung  von  Plasma  und  Dotter  eine  unvollkommene.  Daher 
sind  die  Keimblatt-  und  die  Orgauzellen  noch  während  geraumer 
Zeit  mit  gi'össeren  oder  kleineren  DotteqiUlttchen  beladen. 

Zu  einer  räumlichen  Scheidung  von  Keimplasma  und  un- 
organisirtem  Dotter  kommt  es  bei  den  sog.  meroljlastischen  Eiern 
der    Knochenfische,    Selachier,    Reptilien    und    Vögel.     Am   rein- 


l)  Bl'nge  1884.     lieber  die  Assimilation  des  Eisens.     Zeitsebril't  för  phjsiol. 
Chemie  Bd.  Dt,  1. 
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lichsten  vollzieht  sie  sich  bei  denen  der  Knochenfische,  deren 
Blastomeren  frühzeitig  von  körperlichen  Dotterbestandtheilen  frei 
erscheinen.  Bei  allen  meroblastischen  Eiern  bildet  sich  an  der 
Gränze  des  in  Zellen  gegliederten  Keimes  und  des  unorganisirten 
Dotters  eine  eigenartige  Zwischenschicht,  der  Keimwall  oder 
Periblast.  Die  Entstehungs-  und  Eückbildungsweise  dieser  Schicht 
wechselt  in  ihren  Einzelheiten  bei  den  verschiedenen  Thiergruppen, 
das  Wesentliche  bleibt  sich  aber  gleich.  Stets  bildet  sich  der 
Periblast  dadurch,  dass  Bestandtheile  des  unorganisirten  Dotters 
von  Gebilden  des  plasmatischen  Keimes  umschlossen  werden.  Er 
gehört  demnach  als  organisirte  Substanz  mit  zum  Keim,  ist  aber 
vom  Blastodemi  oder  Blätterkeim  zu  unterscheiden. 

Als  Endergebniss  einer  umfassenden  Discussion  der  Keim- 
verhältnisse von  Wii-belthieren  und  Wirbellosen  sprechen  P.  u.  F. 
Saiusin  den  Satz  aus^):  „Es  muss  in  der  Entwickelungsgeschichte 
der  Thiere  noch  ein  weiterer  Keim  unterschieden  werden,  welcher 
dem  Blastoderm  als  Ganzes  gleichwerthig  ist,  der  Lecithoblast." 
Zu  den  einzelnen  Ausführungen  der  genannten  Forscher  und 
speziell  auch  zu  ilirer  Makro-  und  Mikromerenlehre  brauche  ich 
hier  nicht  Stellung  zu  nehmen.  Dem  obigen  allgemeinen  Satz 
dagegen  stimme  ich  bei,  und  ich  bin  der  Ueberzeugung,  dass 
durch  die  consequente  Durchführung  des  Lecithoblastbegriflfes 
manche  der  bestehenden  Verwirrungen  gelöst  werden  können.  Zum 
Lecithoblast  gehört,  so  wie  ich  die  Sache  auffasse,  dasjenige  or- 
ganisii-te,  entweder  in  Zellen  gegliederte  oder  syncytial  angeord- 
nete Keimmaterial,  das  mit  Dotter  beladen,  am  Aufbau  der  Keim- 
blätter und  der  embryonalen  Primitivorgane  keinen  unmittel- 
baren Antheil  nimmt.  Unter  den  Begriff  des  Lecithoblast  fallen, 
ausser  dem  Periblast  der  Knochenfische  und  der  Selachier,  der 
Keimwall  der  Vögel-  und  der  Reptilieneier,  der  zellige  Inhalt  des 
Dottersackes  der  letzteren  und  der  sog.  Dotterkern  der  Amphibien- 
eier. ^)  Morphologisch  genoimnen  bildet  der  Lecithoblast  einen  Theil 

i)  P.  u.  F.  Sara8in,  Ergebnisse  wissenscliaftl.  Forschungen  auf  Ceylon  1889. 
Bd.  TI  Heft  3.  S.  138.  Hier  muss  auch  auf  die  früheren  SARASiM'schen  Ar- 
beiten (P.  Sarasin  1882  Entw.  der  Bithynia  tentaculata  S.  64  und  F.  Sakasin 
1883  Keifung  und  Furchung  des  Reptilieneies  S.  52  ff.)  hingewiesen  werden. 

2)  Der  vom  Blätterkeim  umwachsene  Zellenklumpcn  des  Amphibieneis  hat 
bis  jetzt  keinen  anerkannten  Namen.  C.  Vogt  1842  (Entw.  der  Geburtshelfer- 
kröte S.  27)  bezeichnet  ihn  als  „Dotterkem",  Kemak  (Entw.  d.  Wirbelthiere  1855. 
S.   145)  als  „Drüsenkeim".     Letzterer  Beobachter  sagt:  Die  Embryologen,  welche 
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I  des    Hypoblast,    früher    oder    später    kann   er  an   das  Blastoderrn 
Bestandtheile    abgeben,    oder    an    der    Bildung    von    Keiiiililätteni 
'  Theil  nehmen.    So  geht  u.  Ä.  das  Dottersackepithel  aus  ihm  her- 
)  vor.      Gleichwohl    ist    es    nicht    zweckmassig,    die    Bezeichnungen 
I  Hypoblast  und  Lecithoblast  zu  vermengen,   denn  sie  decken  sich 
morphologisch  nur  theilweise,  und  überdies  hat  die  letztere  Be- 
zeichnung einen  physiologischen  Sinn. 

Die   vom  Plasma   des   Lecithoblasten   umschlossenen  Dotter- 

L  plättchen ,    Dotterkugeln    und    Dotterkömer    werden    früher    oder 

I  später   verdaut   und   assimilirt,   sie   liefern   das  Material    für   die 

"Vermehrung    des   Plasmas    und    der   Kernsubstanzen.      Besonders 

j  ftuffälhg  tritt  im  Lecithoblast   bestimmter  Biformen,   wie   in  dem 

[  der  Knochenfisch-  und  der  Selachiereier,  die  Anhäufung  von  Kem- 

I  material  hervor.     P.  u.  F.  Sakasin  haben   daher  Recht,  wenn  sie 

I  den  Lecithoblast  als  ein  Organ  des  Keimes  bezeichnen.     Sie  cha- 

racterisiren  ihn  weiterhin  als  „drüsenartiges  Organ".    Dies  ist  mit 

dem  ausdrücklichen  Vorbehalt  zuzugeben,  dass  sich  die  Leistungen 

des  Lecithoblast  nicht  auf  Absonderung,  sondern  auf  die  Aufnahme 

[  und  weitere  Verarbeitung  von  Stoffen  beziehen. 

Hans  Vikchow  hat  die  Bezeichnung  „Organ"  von  den  Sarasin 
übernommen  und  das  „Dotterorgan",  worunter  er  den  Dottersack 
I  und   die   vei-wandten   Bildungen   versteht,   in   verschiedenen   Auf- 
f  Batzen  besprochen.    H.  Virchow  hat  mehr  als  die  meisten  anderen 
[Beobachter    die    späteren    Stufen    der    Dottersackentwickelung    bei 
Vögeln  und  Reptilien  studirt,  ja  er  verlangt  geradezu,   dass  die 
Deutung  der  früheren  Stufen  von  der  Kenntniss  der  späteren  ab- 
geleitet werde.    Für  ihn  ist  das  Dottersackepithel  das  Fnndamen- 


.   nicht   entscblieijgeii   künuen,    die  Voraussetzung    eines  Gegensatzes   von  Keim 

Dotter   beim   Batrachierei    imiV.ugcbeD ,    pflegen  jene    weisse    Zellenmassi?    als 

Kj/Kntralen  Dotter"  oder  als  „Dott«rkerii'*    zu  bezeichnen.     Man  sielit  aber  sowoli! 

L  Kopfe    als    am   Schwänzende    des    llis   diesen    Dotterkem    sich  verdtiiinen  und 

B  Unterlire(;hung  in  das  durch  eine  einzige  Zellensehicht  gebildete  innere  Blatt 

Bdn*  Bückenwaud   übergehen  ....     Wir    können  demnauli  nur  sagen,   dass  diese 

(sr wähnte    Zellemiiasse    in    ihren    ferneren    Schicksalen    dem    Danndi'üsenblatt    der 

iflheren   Wirbelthiere   entspricht."     Neuere   Autoren   sprechen   von    einer   „Dotter- 

uUeiunaSBe"  (Goette  187g   Entwgesch.  d.  Unke  S.  123)  oder  knr7,weg  von  einer 

>ott«rmasse"  (0.  Hertwid).     Ziemlicli    einstimmig  wird   der  vom  RuscoNi'achen 

■  nmfasste  Theil  der  betr.  Masse  als  „Dotterpfropf"  bezeichnet.     Die  Nameft^ 

des  „aus  Makromeren  entstehenden  und  zur  Dotterdrüse  sich  ansbild^j 
'  Gewebes  hat  P.  u.  F.  Sakasin  (1.  c.  m)  veranlasst  den  Namen  „Leciti 
'  aufxnstellen. 
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talgewebe,  auf  das  die  Entwickelung  hinzielt,  der  organisirte  Keim- 
wall ist  nur  als  geschichtetes  Epithel  zu  verstehen,  und  auch  der 
SARAsm'sche  Lecithoblast  scheint  bei  ihm  keine  Gnade  zu  finden/) 

Die  Bezeichnungen  „Dotterorgan"  und  „Lecithoblast"  decken 
sich  nicht  ohne  Weiteres.  H.  Virchow  geht,  wie  oben  erwähnt, 
bei  seiner  Namengebung  und  bei  seinen  Beschreibungen  vom  aus- 
gebildeten Dottersack  aus,  während  die  SARAsm'sche  Bezeichnung 
gerade  an  die  frühen  Entwickelungsstufen  bis  zur  Furchung  hinauf 
anknüpft.  Mir  scheint  die  Bezeichnung  Dotterorgan  zwar  unver- 
ßbnglich  aber  entl)ehrlich.  Das  Wort  „Dotterentoblast",  das  H. 
ViRCHOw  für  die  im  Dotter  zerstreut  liegenden  Zellen  gebraucht, 
vermeide  ich  in  diesem  Sinne,  da  es  nur  zu  Miss  Verständnissen 
führen  kann.  Dagegen  werde  ich  bei  Besprechung  des  Selachier- 
keimes  das  Wort  Dotterentoblast  im  Sinne  von  Rückert  brauchen. 
Die  Bezeichnung  „Lecithocyten"  für  die  gesonderten  Elemente  des 
Lecithoblasten  und  den  Ausdruck  „Lecithoderm"  bin  ich  nicht  in 
die  Lage  gekommen,  zu  gebrauchen.  Rückert's  Merocyten  und 
Merocytenkeme  haben  vielfachen  Anklang  gefunden,  und  sie  haben 
den  Vorzug,  dass  Jeder  weiss,  was  gemeint  ist.  Periblastkem 
und  Merocytenkem  sind  synonyme  Ausdrücke.  Den  Gebrauch 
des  Wortes  Parablast  habe  ich  diesmal,  gleich  wie  in  einigen 
früheren  Aufsätzen,  deshalb  unterlassen,  weil  ich  eine  sachliche 
Verständigung  auch  mit  solchen  Beobachtern  anstrebe,  die  an  dem 
Worte  Aergemiss  genommen  haben. 

Ueber  den  Sinn,  in  dem  die  einfache  Bezeichnung  „Dotter" 
zu  brauchen  ist,  habe  ich  mich  im  vorigen  Abschnitte  geäussert. 
Hiernach  ist  unter  Dotter  oder  Deutoplasma  stets  unorganisirtes 
Material  zu  verstehen,  sei  es,  dass  es  ausserhalb  des  Keimes  an- 
gehäuft oder  in  Plasmagebilden  des  letztem  eingeschlossen  ist. 
Eine  gewisse  sprachliche  Schwierigkeit  liegt  ja  darin,  dass  nach 
allgemeinem  Herkommen  das  Wort  „Dotter"  als  makroscopisch 
anatomische  Bezeichnung  gebraucht  wird,  dass  wir  z.  B.  kurzweg 
vom  Dotter  des  Vogeleies  sprechen  und  damit  die  gesammte  vom 
Eiweiss  umgebene  Kugel  meinen.    Aus  solchem  Sprachgebrauch  ist 


i)  H.  Virchow  1891.  Der  Dottersack  des  Huhnes  in  der  Festschrift  für 
RuD.  ViRcnow  I  S.  296.  Eine  genauere  Definition  der  von  ihm  gebrauchten 
Ausdrücke  giebt  H.  Virchow  in  einem  Aufsatz  über  „Das  Dotterorgan  der  Wir- 
belthiere"  vom  Jahro  1892.  (Zeitschr.  für  wissensch.  Zool.  Bd.  LIII  Suppl. 
S.    169.) 


31] 


Ll-:ri'l'HOBLAST    UND    AnGIOBLAST    der    WmBELTHIERE. 


191 


es  zu  verstehen,  wenn  H.  Vikchow  von  einem  „Zerfall  des  Dotters 
in  Zellen"  spricht ,  eine  Ausdrucksfurm ,  die  ich  von  meinem 
Standpunkt  ans  för  verwiiTend  ansehe.  An  meroblastischen,  in 
Entwickelung  begritfenen  Eiern  sind  auseinanderzuhalten; 

die  organisirte  Substanz,  der  Keim,  bestehend  aus: 
dem  Blastoderm  und 
dem  Lecithoblast, 

das  unorganisirte  Material:  der  Dotter. 

Bestandtheüe  des  letzteren  können  von  früh  ab  vom  Plasma  des 
Keimes  aufgenommen  werden,  entweder  schon  von  den  ersten  Elasto- 
meren in  Foim  kleinerer  Kömer,  oder  in  gi-ösaeren  Mengen  vom 
Lecithoblast.  Die  Entwickelung  des  Lecithoblasten,  auf  deren 
Einzelnheiten  wir  später  zuröckkommen  müssen,  kann  sich  aut 
verschiedene  Weisen  einleiten  und  auch  zeitlich  verschieden  ablaufen. 
Bei  den  Selachiem  entsteht  der  Periblast  nach  meiner  Auffassung 
durch  Verschmelzung  von  zuvor  getrennten,  mit  Dotter  sich  voU- 
m&stenden  Zellen.  Bei  Salmoniden  finde  ich,  gleich  Henneoity, 
dass  er  sich  als  Rest  eines  Syncytiums  erhalt,  das  während  früher 
'  Furchungsstufen  die  gesamnite  Keimbasie  eingenommen  hat,  und 
von  dem  sich  successive  Keimzellen  abgelöst  haben.  Für  andere 
Fischformen  lauten  die  Angaben  der  Beoljachter  so,  dass  man  an 

teine  Periblastliildung  ähnlich  der  der  Selachier  denken  darf.') 
Wieder  andere  Verhaltnisse  finden  sich  l)ei  Vögeln  und  Reptilien, 
bei  denen  die  Lecithoblastbildung  verhältnissmässig  spät  vor  sich 
geht.  Bei  den  Iteptilien  schliesst  die  Lecithol)lastbildung  nicht 
mit  der  eines  einfachen  Keimwalles  ab,  denn  albnählig  wird  der 
gesammte  im  Dottersack  aufgesj)eicherte  Dotter  in's  Innere  von 
Zellen  aufgenommen,  während  Ijei  den  Vögeln  der  gegen  Ende 
der  Bebrötungszeit  in  den  Leib  aufgenommene  Dottersack  noch 
einen  gi'osseu  Theil  unresorbirten  Materiales  enthält. 
Der  Begriff'  des  Lecithoblasten  ist  in  erster  Linie  ein  physio- 
logischer. Laut  obiger  Darlegung  verstehen  wir  darunter  einen 
l)  Die  Bildung  des  Knochenfiscb per ibl aste a  durch  Verseil mel/.iiti(f  von  Rand- 
blostom^rfn  wird  von  einer  Reihe  von  neueren  Beobaclitern  Wenkeuach,  Souutta, 
ZiBULEB,  Kbinhabd  als  einzig  vurkommender  Modus  angenommen.  Meine  vor 
zwei  Jahren  publicirten  Beobachtungen  an  Forclleukeimeit  battea  mich  venuilasst. 
im  Änschluäs  an  HENNEfitv  ujid  an  Kowai.bwmki  den  Periblast  aus  Resten  un- 
gefiircbteu  Eiplasmas  hervorgehen  ku  lassen.  Mir  scheint,  dass  die  ei" 
■reise  die  andere  nicht  ausschliesst. 
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mehr  oder  minder  ungegliederten  Theil  des  protoplasmatischen 
Keimes,  dem  als  besondere  Leistung  die  Aufbewahrung  und  Ver- 
arbeitung von  Dotter  zußillt.  In  den  holoblastischen  Eiern  enthält 
ein  Theil  der  Blastomeren  von  vornherein  einen  grösseren '  Vor- 
rath  von  Dotter.  Bei  den  meroblastischen  Eiern  muss  der  Dotter 
vom  Plasma  des  Lecithoblasten  erst  aufgenommen  werden.  Dazu 
ist  unmittelbarer  Contact  erforderlich;  es  können  daher  nur  die 
Blastomeren  oder  Syncytien  Dotter  aufnehmen,  die  mit  solchem 
in  Berührung  stehen.  Solange  die  Blastomeren  noch  nicht  zur 
Bildung  fester  Keimblätter  zusammengetreten  sind,  ist  es  möglich, 
dass  dotterbeladene  Elemente  aus  den  tieferen  Schichten  des 
Keimes  in  höhere  übertreten.  Diese  Möglichkeit  hört  aber  bald 
auf,  und  nun  gliedert  sich  die  tiefstgelegene,  dem  Dotter  zu- 
gekehrte Schicht  des  Keimes  als  Lecithoblast  ab.  Wird  in  der 
Folge  der  Contact  des  Keimes  mit  dem  Dotter  durch  Bildung 
trennender  Gränzschichten  oder  durch  Flüssigkeitsansammlungen 
unterbrochen,  so  hört  auch  für  den  Lecithoblast  die  Möglichkeit 
fernerer  Dotteraufnahme  auf.  Seine  Eigenschaften  können  sich 
nun  erheblich  ändern,  die  Aenderungen  sind  für  die  einzelnen  Ei- 
formen  gesondert  zu  betrachten. 

Lecithoblast  und  Trophoblast.  Als  physiologisches  Organ 
der  Nahrungsaufnahme  kann  der  Lecithoblast  durch  Thiere  von 
anderer  morphologischer  Stellung  ersetzt  werden,  das  zeigt  uns 
die  Entwickelung  des  Säugethierkeimes.  Der  dotterarme  Säuge- 
thierkeim  hat,  auch  nachdem  er  zur  Keimblase  sich  ausgeweitet 
hat,  kein  aufgespeichertes  inneres  Material  zur  Verfügung;  er  ist 
in  seiner  Ernährung  auf  seine  äussere  Umgebung  angewiesen, 
und  nun  sind  es  Zellen  der  äussersten  Schicht,  die  die  Rolle  der 
Materialaufnahme  übernehmen  und  als  sog.  Trophoblast  zur 
Bildung  der  Placentareinrichtungen  führen.  Die  Bezeichnung 
„Trophoblast"  ist  von  Hubrecht  für  die  placentabildenden  Zellen 
des  Säugethierkeimes  eingeführt  worden^)  und  sie  ist  gleich  der 


i)  A.  W.  Hubrecht  hat  die  Bezeichnung  „Trophoblast"  fOr  die  äussere 
Wand  der  Koimblase  eingeführt,  soweit  sie  sich  nicht  an  der  Embryobildung  be- 
tbeiligt  (Anat.  Anzeiger  1888  in  S.  511  und  „die  Phylogenese  des  Amnions  und 
die  Bedeutung  des  Trophoblastes"  1895.  Amsterdam,  Vers.  d.  Kon.  Akad.  V. 
Vetewsch.  11  Sectie  D  IV.  5).  Der  Name  ist  mit  Rücksicht  darauf  gewählt, 
dass  die  Rolle  der  betreffenden  Zellenlage  in  erster  Linie  bei  der  Nabrungszufuhr 
zum  Embryo   sich  abspielt.     Von  neueren  Bearbeitern  der  Placentabildung  beim 
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Bezeichnung  Lecithoblast  eine  physiologische.')  Lecithoblast  und 
Trophoblast  sind  Organe  von  (Ibereinstimmender  Bedeutung,  und 
sie  entwickeln  sieh  nnter  übereinstimmenden  Bedingungen.  Beide 
entwickeh]  sich  unter  üppigen  Emährungsbedingungen  dadurch, 
dass  Plasmagebilde  Nahrungsvorräthe  in  sich  aufspeichern  und  zn 
Gunsten  des  sich  entwickelnden  Embryos  verarbeiten.  Beide 
zeigen  rapides  Wachsthum  und,  wie  im  Lecithoblast  der  Knochen- 
fische und  Selachier,  so  kommt  es  auch  im  Trophoblast  der  Siluge- 
thiere  zur  Syncytium-  und  zur  Riesen  kern  bildung. 

Lecithophor  und  Lecithoblast.  Einen  eigenthflmlichen 
neuen  Begriff  hat  van  Beneden  unter  der  Bezeichnung  „Lecitho- 
phor" festzustellen  gesucht.  Dieser  Forseher  geht  von  der  Vor- 
aussetzung aus,  dass  der  gell)e  Dotter  des  Sauropaideneies  nach 
erfolgter  Furchung  von  Kernen  durchsetzt  sei,  dass  demnach  das 
gesammte  Deutoplasma  als  Inhalt  unsichtbarer,  l)ez.  unabgegränzter 
Zellen  angesehen  werden  dürfe.  Auch  der  flüssige  Dotter  und 
speciell  die  in  der  Snbgenninalhöhle  befindliche  Flüssigkeit  seien 
ursprünglich  intracellnlär  entstanden.  Unter  dieser  Voranssetzung 
fasst  VAN  Beneden  die  gesammte  Masse  des  flüssigen  und  köriier- 
lichen  Dotters  als  Inhalt  einer  angeblich  aus  Zellen  bestehenden 
Foi-mation  zusammen;  dazu  rechnet  er  temer  die  Zellen,  die  den 
Boden  der  Keimhöhle  bilden  (das  Paraderra  von  Kupffer)  und  er 
bezeichnet  das  Ganze  als  „Lecithophoi-".  Eine  im  Innern  des 
Lecithophor  auftretende  Höhlung  ist  als  „Lecithocoelom"  (lecitho- 
cele)  zu  benennen,  nnd  unter  diese  Bezeichnung  fallen  sowohl  die 
Keimhöhle  des  Sauropsideneies  als  der  Binnenraum  der  Säugethier- 
keimblaae. 

van  Beneden's  Lecithophor  ist  eine  eminent  morphologische 
Conception     und    daher    mit    dem    Lecithoblastbegriff    nicht    zur 

Menachen  ist  diese  Bezeichnung  angenommen  wordea,  so  besonders  von  Sieokn- 
BEEK  VAN  Heukelom  (ffis  ÄTchiv  i8q8  S.  31  ff.)  u.  von  Peteks  (Deber  die  Ein- 
bettung d.  menschl.  Kies.  Leipzig-Wien  1899  S.  47  ff.).  Hhubboht's  Troplio blaut 
nmfosst  auiser  der  RAUBBR'schen  Dpckschicht,  bez.  dem  „Trfiger"  von  Selbnka 
u.  a.)  die  jenseits  vom  Embrjronalbezirke  gelegene  ectodermale  KeimblasenwaDd. 
Von  neuren  Autoren  hat  van  üeb  Stricht  (Ot  dieselbe  Bildung  den  Namen  „Pla- 
Mntarectoblast"  vorgeschlagen  (Vers,  der  anat.  Ges.  in  Tübingen  i8gg  8.  76) 
und  VAN  Benbuev,  der  an  Pledermauseiera  eine  Spaltung  der  Haut  in  zwei 
Ziagen,  eine  plasmodiale  und  eine  zellige  verfolgt  hat,  bezeichnet  diese  Lagen  als 
„Pla3modiobla.=t"  und  „Cytoblaat"  (Vers.  d.  a.  (;.  in  Tübingen  i8gg  8.  322  S.). 
I  j  Man  vergl.  hierzu  auch  den  interessanten  Artikel  von  Bonnet  „Üeher 
Embtyotropbe"  in  der  d,  medic.  Wochenschr.  l8gg  No.  43, 
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Epiblast  anhaftet,  der  sogenannte  Dotterhof.  Der  alleräusserste 
Saum  der  Keimscheibe  besitzt  noch  kernen  organisirten  Keimwall. 
Meine  erste  Darstellung  von  der  Umschliesaung  weissen  Dotters 
durch  zellige,  vom  Keim  ausgehende  Fortsätze  beschränkte  sich 
noch  auf  Feststellung  des  allgemeinen  Befundes.  Eine  spätere 
Untersuchung  an  lebendem  Material  (1875)  erlaubte  mir,  direct  zu 
verfolgen,  wie  tiefliegende  Zellen  des  Keimes  vermöge  ihrer  sehr 
ausgesprochenen  amöboiden  Beweglichkeit  die  ihnen  benachbarten 
Dotterkömer  und  Dotterkugeln  in  sich  auftiehraen.*)  Auch  un- 
verletzte weisse  Dotterkugeln  werden  von  ihnen  umschlossen,  und 
als  Uebergangsformen  trifft  man  grössere  Kugeln  mit  kappenartiger 
Umhüllung  (Fig.  3).    Aus  der  Verschmelzung  dotter- 

t  erfüllter  Zellenleiber  ist  das  Protoplasmanetz  des 
ausgebildeten  Keimwalles  abzuleiten,  -.wie  ich  dies  in 
einem  späteren  Aufsatz  (1877)  ausdrücklich  nach- 
gewiesen und  durch  Zeichnungen  belegt  habe.*) 

An  dünnen  Schnittpräparaten  nach  neuerer 
Sun^^ro^\iatt  Technik  sind  die  Vorgänge  noch  etwas  mehr  in's 
^KeimHiie^um^  Eluzelue  ZU  vorfolgeu.  Am  unbebrüteten  Keim  sind 
ii«n.pr*p«.t  (jie  Zellen  der  unteren  Keimschicht  von  denen  der 
"una*"D^«h'"  o^ren  nicht  allzusehr  verschieden.  In  dem  Rand- 
theil  eines  unbebrüteten  Hühnerkeimes  gehen  obere 
und  untere  Keimschicht  in  einander  über,  und  sie 
sind  nahezu  gleich  dick.  Die  untere,  lockerer  gefügt, 
als  die  obere,  ist  eher  etwas  schwächer.  Die  Durch- 
messer der  Zellen  betragen  zwischen  18  und  20  ji. 
Dotterkömer  finden  sieh  auch  in  Zellen  der  obem  Schicht,  obwohl 
nicht  sehr  reichlich.  In  der  untern  Schicht  liegen  sie  mehr  ver- 
einzelt, und  ihre  maximalen  Durchmesser  betragen  nicht  über  5  (i. 
Schon  wenige  Stunden  nach  Beginn  der  Bebrütung  hat  sich 
der  Character  des  Scheibenrandes  verändert,  der  Zusammenhang 
der  Hypoblastzellen  ist  gelockert,  die  Zellen  selbst  sind  von  reich- 
lichen Dotterkörnem  durchsetzt  und  nunmehr  erheblich  grösser, 
als  die  Epiblastzellen.  Die  verschiedenen  Hypoblastzellen  wechseln 
in  ihren  Dimensionen;  neben  solchen  von  16  ;i  finden  sich  andere 

1)  Hin,  Der  Keimwall  des  Hühnereies  und  die  Entstehung  der  parablasti- 
schea  Zellen   1S75.     Zeitschrift  fOr  An.  u.  Entwgesch.     Bd.  I  8.  2J^S. 

2)  Hl».     Neue  Untersuchung   über  die  Bildung  des  Hühnerembryo.     His  u. 
BiiACNE,  Archiv  f.  1877.     8.  i36fF.  u.  Taf.  V  Fig.  9 — 10. 
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von  30  ji  und  darüber  (Fig.  4),  Etwas  später  finden  sich  sogar 
einzelne  bis  zu  40  (i.  Dabei  nimmt  nicht  nur  die  Menge  sondern 
auch  die  Grösse  der  umschloasenen  Dotterkömer  zu.  Indessen 
werden  während  der  ersten  Bebratungsstunden  nur  freie  Dotter- 
kömer von  den  Keimzellen  aufgenommen.  Erst  von  der  dritten 
und  vierten  Entwickelungsstufe  an  erscheinen  in  dem  sich  bilden- 
den Keimwall  auch  unverletzte  weisse  Dotterkugeln  mit  Innen- 
körpern bis  zu   10 — 16  (1.  (sog.  Keimwallkugeln.)') 

Die  dotterfressenden  Hypol)lastzellen  bleiben  Anfangs  vom 
Epiblast  und  von  einander  durch  mehr  oder  minder  bivite 
Zwischenräume    getreimt.      Dann    aber    legen    sie    sich   wieder    an 


1    ^••^l«,  ^^^o®5) 

SB    -^ 


einander  an  und  verbinden  sich  mit  ihren  Oberflächen.  Zuerst 
treten  die  Zellen  der  tiefsten  Lage  zusammen  und  sie  bilden 
nunmehr  eine  gegen  den  Dotter  sich  alischliessende  Platte  (Fig.  5). 
Die  darüber  liegenden  Zellen  können  vorübergehend  noch  ihre 
Selbstständigkeit  wahren  und  offne  Spaltraume  frei  lassen.    Dann 


i  meinen   älteren  Arbeiten    bpnut£t(>n: 


Abgliederung  der  Mediillar- 


1)  Die  Stufpnbezeichnungen  sind  die  i 
II.  erstes  Auftreten  des  Primitivstreifena. 
nj.  Scharfe  Ausprägung  der  Primitiv  rinne. 
IV,    Schluss  der  vorderen  Hälfte  der  Primitivrinn 

platte.     Auftreten  von   1  oder  2  Urwirbeln. 
V.   Beginnender  Medullarscliluss ,  Erscheinen  des  noch  gestreckten  Her/eos, 
VI.   Schärfere  Abgliederung  der  Augcnblasen,  Auftroten  der  Gehörgnibe  und  der 
Kopfganglien.     Bildung  der  Amnionkappe  des  Kopfes. 
VII.    Beginnende  Seitwärtalegiing  des  Kopfendes  des  Embryo. 
VIII.    Auftreten  der  ersten  3   Kieme nspalten. 
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aber  legen  auch  sie  sich  an  einander  an  und  verlöthen  sich  mit 
einander  und  mit  den  unterh^enden  Zellen  zu  einer  lücken- 
ireien,  bis  an  den  Epiblast  reichenden  Masse,  dem  organisirten 
Keimwall.  Ist  diese  Stufe  erreicht,  so  schreitet  der  Prozess  der 
Dotterdurchwachsung  nach  der  Tiefe  nicht  weiter  fort,  wohl  aber 
nach  der  Fläche  und  zwar  in  eben  dem  Maasse,  als  die  Keim- 
scheibe an  umfang  zunimmt.  Die  jüngsten  Keimwallstufen  liegen 
daher  an  der  Peripherie,  in  kurzer  Entfernung  vom  Rand,  die 
ältesten  an  der  Grenze  der  Area  pellucida.  Der  alleräusserste  Rand 
der  Scheibe  pflegt  nicht  den  Character  des  Keimwalles  zu  haben. 
Die  ■  in  den  Keimwall  aufgenommenen  Dotterbratandtheile 
werden  allmählig  aufgelöst.    Die  Erscheinungen,  unter  denen  dies 


-^^c  '^^?^     O^.^ 


'^' j-a^ 


'      ,— N    -^''■ 


Cif> 


Flg.  1     KelidwillbLIdnsg  da<  HU)uierk«lniei   Blnle  H     Vergr     oootBch     Dia  d?in  Dotter  Eugekeluti 
hsben  lieh  bereit!  in  einer  luummaiihlngsiideii  Luge  lerbunden     DkiHber  liegen  groie  dotlerhultige  Zellen 
■um  Tbell  durch  Spultritnme  von  elnuder  und  taa  der  lieferen  Lage  geicbiaden. 

geschieht,  wechseln  mit  den  Entwickelungsstufen  der  Keime.  Die 
von  den  innersten  Keimwallstrecken  aufgenommenen  kleinen  Kör- 
ner verschwinden,  zum  Theil  ohne  Spuren  zu  hinterlassen.  Etwas 
grössere  Kugeln  zerfallen,  bevor  sie  sich  auflösen,  in  Haufen  von 
groben  Körnern  (Fig.  6). 

Vom  Beginn  des  zweiten  Tages  (V.  Stufe)  ab,  erfahren  die 
Innenkörper  der  Keimwallkugeln  am  jeweiligen  Rande  der  Area 
vasculosa  und  jenseits  davon  in  der  Area  vitellina  eine  eigentböm- 
liche  Metamoi-phose,  deren  Ei^ebniss  die  Bildung  von  gelbröthlich 
getärbten,  kömigen  Substanzballen  ist.  Diese  Ballen  enthalten  theils 
gröbere,  theils  sehr  feine  Kömer  in  einer  blassen  Gmndsnbstanz 
eingelagert.  Das  Vorhandensein  der  letzteren  bedingt  eine  scharf 
gezeichnete  Umgränzung  der  Ballen.     Bald  enthält  eine  Keimwall- 
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kngel  einen  einzigen  grösseren,  bald  auch  mehrere  kleinere  Sub- 
stanzballen,  auch  kann  ein  Ballen  aus  mehreren  kleineren  Abthei- 
lungen bestehen.  Diese  Gebilde  sind  sowohl  an  frischem  Material, 
als   an   Schnittpraparateu   zu  sehen.     Vielfach   findet  man   einen 


Theil  der  Ballen,  oder  auf  gewisse  Strecken  hin  Alle,  mit  einen 
oder  mit  mehreren  inneren  hellen  Flecken  versehen.  Bei  massigen 
Vergrössenmgen  bekommt  man  dann  den  Eindruck  von  könier- 
reichen,  kernhaltigen  Zellen  (Fig.  7),     In  meinen  alteren  Arbeiten 


von  1868  und  1S75  habe  ich  die  fraglichen  Gebilde  in  der  That 
fflr  Zellen  angesehen  und  demnach  geglaubt,  die  Entstehung  ächter 
Zellen  im  Innern  von  weissen  Dntterkugeln  beobachtet  zu  halten. 
Meines  Wissens  hat  sich  kein  anderer  Beobachter  die  Mühe 
genommen,    diese    merkwürdigen   Gebilde  nachzuuntersnchen    und 
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zu  einer  verständlichen  Deutung  derselben  zu  gelangen.  Jetzt, 
wo  wir  die  Eigenschaften  des  Keimwalles  an  sehr  viel  dünneren 
Schnitten  studiren  können,  als  vor  30  Jahren,  ist  es  möglich,  der 
Geschichte  der  Körnerballen  etwas  mehr  nachzugehen.  Schnitte 
der  VI.  bis  VIII.  Stufe  zeigen  im  äusseren  Keimwall  der  Area 
opaca  mehrfach  geschichtete  Lagen  von  grösseren,  sehr  körner- 
reichen Substanzballen.  Jeder  Ballen  liegt  in  einem  Maschenraum 
des  kemtragenden  plasmatischen  Fachwerkes.  Am  Rande  der 
Area  pellucida  ist  dies  Fachwerk  allein  vorhanden  und  es  um- 
schliesst  hier  weite  durchsichtige  Lückenräume.  Zwischen  den 
äusseren  und  inneren  Bezirken  finden  sich  Uebergangsfomien,  die 
ein  Urtheil  über  das  Schicksal  der  Kömerballen  erlauben.  Im 
Allgemeinen  werden  diese  mit  fortschreitender  Entwickelung  durch- 
sichtiger. Dabei  beginnt  die  Aufhellung  vielfach  im  Innern  der 
Ballen,  und  es  entstehen  so  die  oben  erwähnten  hellen  Flecke. 
Fernere  Uebergangsfonnen  finden  sich  als  gleichmässig  aufgehellte 
Ballen  mit  sparsam  eingestreuten  Körnern.  Zuletzt  finden  sich 
nur  noch  kleine  und  vom  Rand  her  angefressene  Reste  solcher 
Gebilde.  Aus  der  Gesammtheit  der  Bilder  ist  aber  zu  erschliessen, 
dass  die  aus  den  Dotterkugeln  hervorgegangenen  Kömerballen 
eine  allmählige  Auflösung  erfahren.  Der  im  Keimwall  peripherie- 
wärts  fortschreitenden  Einschmelzung  der  umschlossenen  Dotter- 
bestandtheile  entspricht  die  zunehmende  Aufhellung  des  Gefässhofes. 
Das  plasmatische,  nach  Lösung  des  Dotters  zurückbleibende 
Fachwerk  enthält  zunächst  Maschenräume  von  sehr  ungleicher 
Weite.  Die  Kerne  liegen  Anfangs  in  allen  Tiefen  des  Gerüstes, 
sind  auch  reichlich  vorhanden,  oft  in  Häufchen  von  zwei,  drei 
oder  noch  mehreren  beisammen.  Dann  aber  ordnen  sich  die  Zellen 
zu  einfachen  Reihen,  deren  Kerne  vorzugsweise  nur  auf  der  oberen, 
dem  Dotter  abgewendeten  Seite  liegen.  Die  dem  Dotter  zuge- 
wendete Seite  der  nunmehrigen  Epithelschicht  zeigt  jetzt  eine 
Reihenfolge  grosser  durchsichtiger  Lückenräume. 

Der  Lecithoblast  des  Beptilieneies. 

Mein  Material  über  Reptilienentwickelung  umfasst  keine  ge- 
schlossene Reihe.  Ich  habe  Gelegenheit  gehabt,  Eidechseneier  aus 
späteren  Furchungsstufen,  aus  dem  KuPFFER'schen  Einstülpungs- 
stadium und  aus  der  Zeit  der  bereits  begonnenen  Embryobildung 
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zu  untersuchen.  Die  Präparate  ftlr  die  jüngeren  und  jüngsten 
Stufen  hat  mir  Herr  Prof.  Kaestner  gütigst  zur  Verfügung  gestellt. 
Meine  thatsächlichen  Befunde  reihen  sich  indessen  den  von  an- 
deren Forschem  (KiipPFER,  Strahl,  H.  Viechow,  Mehnert  u.  A.)') 
gegebenen  Schilderungen  zwanglos  ein,  und  so  glaube  ich  doch, 
ein  brauchbares  Uebersichtsbild  der  betreffenden  Vorgänge  gel)en 
zu  können.  Hinsichtlich  der  Deutung  der  thatsächlichen  Befunde 
gehen  auch  die  oben  citirten  Beobachter  ziemlich  weit  auseinander. 
Die  jüngsten  von  mir  untersuchten  Eidechsenkeime  sind 
Scheiben  von  ca.  27,  mm  Durchmesser  gewesen.  An  solchen  Scheiljen 
ist  eine  dünne,  ein-  bis  zweischichtige  Mittelscheibe  von  einem 
3  bis  4  Zellen  hohen  Randwnlst  zu  unterscheiden.     Der  Keim  liegt 


dem  Dotter  noch  allenthalben  dicht  an.  Die  unteren  Zellen  des 
Randwulstes  sind  umfangreich  (25—40  (i),  sie  sind  von  einem 
grobkörnigen  morphoplasmatischen  Gerüst  durchsetzt,  das  sich  an 
der  Peripherie  der  Zellen  als  Öränzschicht  ausbreitet.  Stellen- 
weise fehlt  an  den  den  Dotter  beröhrenden  Zellen  eine  Gränz- 
schicht.  Die  Zwischenräume  des  Zellengerüstes  sind  frei  von  Ein- 
lagerungen.    In  den  Zellen  der  oberflächlichsten  Eeimschicht  ist 


l)  C.  KupppEB  1882.  Die  Gastralation  an  den  meroblastischen  Giern  der 
Wirbelthiere.  His  n.  Bravkb's  ArehiT  1882.  —  H.  Strahl  1887.  Die  Dotter- 
sacknand  und  der  Par&blast  der  Eidechsen.  Ztschi-.  f.  wissensch.  Zool.  XLV. 
8.  282ff,  —  H.  ViRCiinw  i8g2  I.  c.  —  E.  Meiinkrt  i8gi,  Gastrulation  und 
Kpimblfttterbildung  der  Etnjs  lutaria  Taurica. 
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das  Plasmagerüst  erheblich  dichter,  diese  Zellen  sind  auch  weniger 
umfangreich  als  die  tiefgelegenen  (25 — 30  (t  breit,  13 — 17  (t  hoch). 
An  ihrer  freien  Seite  sind  sie  von  einer  gemeinsamen  Gränzlinie 
eingefasst,  nach  einwärts  ist  dagegen  der  epitheliale  Abschluss 
noch  nicht  erfolgt  (Fig.  8). 

Die  nächste  Stufe  (Fig.  9),  über  die  mir  Präparate  vorliegen, 
zeigt  eine  Embryonalanlage  mit  Kupffer 'scher  Grube;  der  Durch- 
messer der  Scheibe  beträgt  ca.  6  mm.  Die  Mittelscheibe  des 
Keimes  ist  durch  einen,  etwa  ein  halbes  Millimeter  tiefen  Zwischen- 
raum vom  Dotter  getrennt.  Seitwärts  nach  dem  Randwulst  hin 
verlängert  sich  der  Raum  in  eine  enge  Spalte.  Hans  Virchow 
bezeichnet  den  Mittelraum  als  subgerminale  Höhle,  dessen  Fort- 
setzung als  perilecithalen  Spalt.  Die  Bezeichnungen  bieten  zu 
keinen  Missverständnissen  Anlass,  nur  darf  bemerkt  werden,  dass 
diese  Raumsysteme  unter  den  allgemeinen  Begriff  der  Keim- 
höhle mit  einbezogen  werden  können,  da  der  Reptiliendotter  zu 
der  Zeit  Kerne  und  Protoplasma  enthält,  somit  als  Theil  des 
Gesammtkeimes  sich  ausweist. 

Am  Boden  der  Keimhöhle  liegen  einzelne  mit  Deutoplasma 
beladene  Zellen.  Im  Uebrigen  trennt  sich  der  Dotter  durch  eine 
dünne  Gränzschicht  von  der  Höhle.  Jenseits  vom  Rand  der 
zelligen  Keimtheile  gränzt  sich,  wie  dies  H.  Virchow  gezeigt  hat, 
die  Aussenfläche  des  Dotters  durch  einen  Protoplasmasaum  ab. 
Ich  fasse  diesen  Saum  als  Periblastplasma  auf,  in  eben  dem  Sinn, 
wie  beim  Selachierei,  d.  h.  ich  halte  ihn  nicht  für  ein  primäres 
Attribut  des  Dotters,  sondern  für  ein  Product  von  Randzellen, 
die  nach  Auflösung  ihrer  Gränzschicht  im  Dotter  sich  ausgebreitet 
haben.  Unter  dem  Randwulst  des  Keimes  finden  sich,  im  Dotter 
zei*streut,  Protoplasmainseln  mit  Gruppen  von  Kernen.  Auch 
diese  Bildungen  können  als  Abkömmlinge  von  Keimzellen  verstanden 
werden,  die  sich  in  den  Dotter  eingefressen  und  ihre  selbstständige 
Umgränzung  verloren  haben.  ^) 


i)  Strahl  1887  1.  e.  S.  289  nennt  die  im  Dotter  gelegenen  Zellen  ^^arablast*^ 
und  bemerkt  dazu:  ,jnan  könnte  wohl  auch  sagen,  dass  es  sich  bei  aUen  von 
Autoren  als  Parablastzellen  beschriebenen  Zellen  imi  EntoblastzeUen  handelt.  Es 
lässt  sich  ein  solcher  Standpunkt  ja  rechtfertigen,  wenn  man,  vom  späteren  Ent- 
wickelungszustand  ausgehend,  Alles  als  Entoblast  bezeichnet,  was  dotterwirts 
vom  mittleren  Keimblatt  liegt/^  Strahl  hat  indessen  practische  Grönde  die  im 
Dotter  liegenden  Zellen  nicht  Entoblast  zu  nennen. 
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Das  Ectüderm  des  Randwulstes  ist  nunmehr  eine  scharf  ab- 
gesetzte einschichtige  Zellenlage.  Die  daran  anstossenden  Elemente 
zeigen  noch  die  Eigenthümlichkeiten  von  Zellen  froherer  Stufen, 
ein  weitmaschiges  Moi-phophismagerflst  von  körnigem  Aussehen 
und  weite  hyaline  Zwischenräume.  In  den  oberen  Schichten  sind 
die  Zellen  kleiner  (i6  bis  2011)  und  sie  liegen  hier  ziemlich  dicht 
beisammen.  Die  dem  Dotter  näher  liegenden  Zellen  stehen  dagegen 
unter  einander  in  losem  Verband  oder  sie  liegen  völlig  vereinzelt, 
durch  Zwischenräume  von  einander  getrennt.  Diese  dem  Dotter 
zunächst  liegenden  Zellen  erreichen  von  30  bis  zu  50  {i  Dm.,  ihr 


,  ®„g^ 


d^r^ 


O 


o  j- 


®  ^©O 


Plasniagerüst  besteht  aus  breiten,  von  Dotterköniern  durchsetzten 
Balken.  Dem  entsprechend  sind  die  hellen  Binnenräume  dieser 
Zellen  verhältnissmässig  eng,  oft  \'on  geringerem  Durchmesser  als 
die  Plasmabalken,  und  das  (Jesanmitgefüge  der  Zellen  bekommt 
dadurch  den  Character  des  Wabenartigen  {Fig.  g).  Dieses  Hild  des 
Randwulstes  mit  seinen  zerstreut  liegenden  Zellen  erinnert  zu  dei- 
Zeit  an  dasjenige,  das  wir  für  den  Hflhnchenkeim  in  einer  etwas 
früheren  Entwickelungsphase  kennen  gelernt  haben  (s.  o.  S.  197 
Fig.  4  u.  5).  Mit  dem  Unterschied  allerdings,  dass  das  in  die 
Zellen    aufgenommene    Deutoplasma    durchweg    aus    verhältniss- 
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massig  kleinen  KöiTierii  besteht.  Spätere  Stuten  zeigen  auch 
im  Eidechsenkeim  einen  compacten  Keim  wall  mit  inneliegenden 
gi'ossen  Dotterkugeln. 

Meine  nächsten  I*raparate  stammen  von  Keimen  mit  Embryonen 
von  3 — 4  mm.  Zu  der  Zeit  ist  das  Oefilssblatt  vorhanden  und  es 
besteht  aus  weiten,  am  Rand  des  Gefäashofes  mit  einem  Sinus 
teiTuinalis  abachliesaenden  Röhren.  Ein  einschichtiges  Endoderm 
{das  Dottersackendodenn  der  Autoren)  erstreckt  sich  bis  an  die 
Öränze  des  Getässhofes  und  geht  hier  in  den  dicken  Keimwall 
über  (den  „Kandwulst"  von  H.  Strahl,  oder  „Randwulst  des 
Lecithoderm"  von  H.  Virchow).  Die  Zellen  des  einschichtigen 
Endoderms  sind  von  einem  weitmaschigen  Cytospongium  durch- 
setzt. Nur  in  einzelnen  Randzellen  finden  sich  dunkle  Dotter- 
kugeln, im  Uebrigen  sind  die  Maschenräume  sämmtlich  von 
klarem  Inhalt  erfftUt.  Die  Kerne  der  Eudodennzellen  liegen  an 
der  vom  Dotter  abgekehrten  Seite. 

Auch  der  Keimwall  ist  in  seiner  gesammten  Höhe  von  einem 
weitmaschigen  feinen  Plasmageröst  durchsetzt,  in  dem  die  Kerne 
meistens  gruppenweise  und  in  verschiedenen  Höhen  vertheilt  sind. 
Eine  fortlaufende,  von  Kernen  begleitete  Oränzschicht  schliesst 
den  Keimwall  dotterwärte  ab.  Das  Keimwallgerüst  enthält  un- 
regelmässig vertheilte  Dotterkugeln,  deren  grösste  bis  zu  15  (i 
messen.  Von  den  vielen  kleinen  Dotterkömem,  die  in  den  Rand- 
wulstzellen  jüngerer  Stufen  aufgespeichert  waren,  ist  Nichts  mehr 
übrig.  Sie  haben  sich  aufgelöst,  die  Structur  des  Plasmas  ist 
dadurch  feiner  geworden  und  die  mit  hyaliner  Substanz  erfüllten 
Räume  haben  sich  erweitert. 

Die  im  inneren  Bereiche  des  Keimwalls  so  scharf  ausgeprägte 
Plasmaschicht  mit  ihrem  Besatz  von  Kernen  hat  an  meinen  Prä- 
paraten nur  eine  Breite  von  0,5  bis  0,7  nun.  Sie  läuft  peripherie- 
wärts  in  ein  ringförmig  ausgebreitetes  Lager  von  dotterfreien 
oder  doch  dotterannen  Zellen  aus,  die  in  mehreren  Schichten 
dicht  über  einander  liegen  (Fig.  10).  Jenseits  von  diesem  Zellen- 
lager hört  die  scharfe  Abgränzung  des  Keimwalles  auf.  Schon 
unter  dem  Zellenlager  und  selljst  centralwärfs  davon  erscheinen 
grosse  mit  Dotterkugeln  beladene  Zellen,  sie  nehmen  peripherie- 
wärts  an  Menge  zu  und  vermitteln  den  Änschluss  zwischen  Keim- 
wall und  Dotter. 

Daa  obengeschilderte  Verhalten  ist  für  die   gesammte  nach- 
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folgende  Kntwickelung  bedeutungsvoll.  Je  loser  der  Verband  der 
Zellen  unter  einander  ist,  um  so  günstiger  sind  für  sie  die  Be- 
dingungen der  Dotterauftiahnie.  Beim  Hühnerkeim  schliesst  sich 
der  Keimwall  frühzeitig  gegen  deu  Uotter  hin  ab.  Dagegen  ent- 
sendet der  Keim  der  Eidechse  über  das  Keimwallgebiet  hinaus 
Schaaren  von  lecithophagen  Zellen.  Aus  dem  Vorkommen  unalj- 
gegränzter  kernhaltiger  Plasmainseln  im  Dotter  selber  ergiebt  sich 
überdies,  dass  ein  Theil  der  vom  Keim  abgegebenen  Zellen,  ähn- 
lich wie  bei  der  Periblastbildung  der  Selachier  die  selbatständige 
Umgi-änzung  verliert   und   nun   ditfus   sich    auszubreiten   venuag. 


"^ 
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Das  Endergebniss  ist  eine  Einbeziehung  des  gesammten  Dotter- 
Backinhaltes  in  den  Lecithoblast.  Während  der  Dottersack  des 
Hühnchens  zur  Zeit  seiner  Aufnahme  in  den  Bauch  noch  grosse 
Mengen  uni-esobirten  Dotters  umschliesst,  besteht,  wie  wir  durch 
Sthaul  wissen,  der  Dottersackinhalt  der  Eidechse  V(jn  einem 
gewissen  Zeitpunkt  ab  ausschliesslich  aus  dottcrhaltigen  Zellen. 
Der  Zerfall  der  Uotterbeatandtheile  geht  ahnlich,  wie  beim 
Hühnchen,  in  verschiedenen  Entwickelmigszeiten  etwaa  verschieden 
vor  sieb.  Schon  sehr  frühzeitig  sammelt  sich  in  der  Umgebung 
des  Keimes  feinköraiger  Dotter  an.  und  dieser  wird  von  den 
Blastomeren  und  ersten  Keimzellen  zunächst  aufgenommen.     Ein 
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Zerfall  grösserer  Kömer  in  kleinere  und  eine  vom  Rand  her 
erfolgende  Einschmelzung  der  Kömer  und  Kugeln  sind  Vorgänge, 
die  gleichfalls  schon  früh  Platz  greifen.  Bei  etwas  vorgerück- 
teren Stufen  findet  eine  Auflösung  der  grösseren  Kugeln  von  innen 
her  statt,  wobei  die  Kugeln  von  zahlreichen  kleinen  Vacuolen 
durchsetzt  werden  und  mehr  oder  minder  unregelmässige  Formen 
annehmen.  Die  Aufnahme  etwas  gröberer  Körner  von  2 — 4  ft 
Seitens  der  Keimzellen  erfolgt  später  als  die  des  feinkörnigen 
Materials.  Sind  aber  auch  die  gröberen  Kömer  aufgebraucht,  so 
kommen  Dotterkugeln  an  die  Reihe,  schliesslich  solche,  die  i  o —  1 5  ft 
Durchmesser  haben. 

Bei  der  Verdauung  von  Dotterkömem  und  Dotterkugeln  ent- 
.  stehen  innerhalb  der  Zellen  und  des  Keimwalles  Hohlräume,  die 
mit  hyaliner  Flüssigkeit  erfüllt  sind.  Die  Weite  solcher  Räume 
giebt  einen  Maassstab  für  die  Ausgiebigkeit  der  erfolgten  Dotter- 
verdauung. Die  am  oberflächlichsten  liegenden  Zellen  des  Keimes 
werden  am  frühesten  von  der  Dotterzufuhr  abgeschnitten,  sie 
klären  sich  frühzeitig  auf  und  bleiben  auch  hinsichtlich  der  Grösse 
hinter  den  Zellen  tieferer  Lagen  erheblich  zurück.  Mit  ihrem 
geringen  Dotterreichthum  hängt  es  auch  zusammen,  dass  es  in 
ihnen  nicht  zur  Entwickelung  grosser  hyaliner  Räume  kommt. 
Speziell  im  Randwulst  überwiegt  das  Morphoplasma  in  den  Zellen 
um  so  mehr,  je  oberflächlicher  diese  liegen.  Ein  ähnlicher  Gegensatz 
wie  zwischen  den  oberflächlicher  und  den  tiefer  liegenden  Zellen 
macht  sich  zwischen  den  mehr  central  und  den  mehr  peripherisch 
liegenden  geltend.  Auch  hierbei  äussert  sich  der  Einfluss  der 
Zeit.  Innerhalb  der  Area  pellucida  verbinden  sich  die  dem  Dotter 
zugekehrten  Zellen  zuerst  zu  einer  geschlossenen  Epithelschicht, 
und  damit  hört  die  Einfuhr  körperlicher  Dotterbestandtheile  auf. 
Die  Zellen  dieser  Schicht,  des  nunmehrigen  Endoderms,  haben  die 
aufgenommenen  Dotterkömer  längst  verdaut,  wenn  in  peripheri- 
schen Bezirken  die  Aufnahme  mächtiger  Dotterkugeln  noch  im 
vollsten  Gang  ist. 

Die  Bildung  des  Keimwalles  vollzieht  sich  im  Eidechsenei 
offenbar,  wie  im  Hühnerei,  dadurch,  dass  die  durch  Dotterau&ahme 
stark  vergroßserten  Zellen  des  Randwulstes  sich  aneinander  an- 
legen und  zu  einer  zusammenhängenden  Platte  verbinden.  Das 
Gewebe  des  Keimwalles  lässt  streckenweise  (besonders  an  der 
Peripherie)  noch  unverkennbar  die  Zusammensetzung  aus  grossen, 
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längs  ihren  Gränzflächen  zusanunenstossenden  Zellen  erkennen. 
Hans  Virchow,  der  den  Keimwall  als  ein  geschichtetes  Epithel 
detinirt,  hält  dies  für  die  Hegel,  aber  er  giebt  dafür  nur  indirecte 
Wahrschelulichkeitsgründe  an,  die  Begränzung  der  inneren  Flache 
durch  eine  scharfe  Linie  und  die  unzweifelhaft  zellige  Gliederung 
des  Lecithodermrandes.  Im  vollentwickelten  Keimwallgewe>)e  haben 
sich  indessen  die  Spuren  zelligen  Aufbaues  verwischt  und  nach 
dem  Verhalten  des  Plasmagerüstes  zu  schliessen,  scheinen  die 
zonae  limitantes  der  aneinandergedrängten  Zellen  eingeschmolzen 
oder  durchbrochen  zu  sein  (Fig.  lo). 

Das  Plasmagerüst  des  ausgebildeten  Keimwalles  ist  sparsam 
und  zart,  die  hyalinen  Zwischenräume  aber  sind  weit  und  sie 
communiciren  allenthalben  mit  einander.  Die  Dotterkugeln  liegen 
nicht  frei  in  den  Hohlräumen,  sondern  sie  sind  den  (Jerüstbälkchen 
eingefügt.  Je  mehr  sich  das  Plasmagerüst  ausweitet,  um  so  mehr 
treten  die  kernfdhrenden  Stellen  desselben  als  anscheinend  selbst- 
ständige Gebilde  hervor.  Ihrer  verzweigten  Form  halber  hat  sie 
Strahl  mit  amöboiden  Zellen  verglichen  und  sie  zugleich  den 
Merocyten  Rückert's  zur  Seite  gestellt.  Die  letztere  Bezeichnung 
passt  insoweit,  als  jene  Gebilde  in  der  That  Theilstilcke  von 
Zellen  sind.  Hans  Virchow  macht  deu  Vorschlag,  das  Wort 
„merocytisch"  als  Adjectiv  zu  gebrauchen  und  als  Hauptcharact^^r 
merocytiscber  Gebilde  das  Fehlen  eiuer  zelligen  Abgränzung  an- 
zusehen, mdessen  anerkennt  er  nur  untei"halb  des  Lecithoderms 
mid  des  perilecithalen  Spaltes  wirkliche  Merocyten.  Man  muss 
bei  Anwendung  des  Wortes  genauer  unterscheiden:  H.  Virchow's 
Definition  passt  auf  die  vollen  TheUstücke  von  Syncytien,  d.  h. 
auf  die  von  mir  sog.  „Plasmochoren".  Diese  haben  aber  den 
Werth  von  vollständigen  Zellen;  die  im  Dotter  auftretenden  kern- 
haltigen Plasmainseln  sind  dagegen  nur  Theile  von  solchen,  d.  h. 
Merocyten  im  ursprünglichen  Sinne  von  Rückert.  Stellt  es  sich 
heraus,  dass  im  voll  entwickelt-en  Keimwall  der  Reptilien  die 
Zellen  wand ungep  wirklich  einschmelzen  und  die  Gesammtplatte 
zu  einem  Syncytium  wird,  so  repräsentii-en  dessen  kernhaltige 
Plaamasteme  nicht  vollständige  Plasmochoren,  sondern  blosse 
I  Merocyten. 
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Der  Periblast  der  Selachier. 

Die  Bildung  des  Periblastes  leitet  sich  bei  Selachiem  nach 
meiner  Auffassung  dadurch  ein,  dass  die  dem  Dotter  zunächst 
liegenden  Blastomeren  reichliche  Dottermengen  in  sich  aufiiehmen 
und  dass  sie  unter  Auflösung  ihrer  Gränzschichten  mit  einander 
verschmelzen.  Das  also  entstandene  Syncytium  besteht  nunmehr 
aus  kernhaltigen  Inseln  dichteren  Plasmas,  die  durch  helle,  von 
einem  lockeren  Gerüst  durchsetzte  Zwischenstrassen  (oder  Diasteme) 
von  einander  getrennt  bleiben.  Gegen  obige,  in  einer  früheren 
Arbeit  entwickelte  Auffassung  der  Periblastbildung  sind  von 
RüCKERT  in  seiner  grossen  Monographie  über  die  erste  Entwicke- 
lung  des  Eies  der  Elasmobranchier  Einwendungen  erhoben  worden, 
die  einer  eingehenden  Besprechung  bedürfen. 

Rückert's  Monographie  enthält  eine  solche  Fülle  von  sorg- 
ßlltig  gesammeltem  und  verarbeitetem  Beobachtungsmaterial,  dass 
man  ihr  nur  mit  der  grössten  Achtung  gegenüber  treten  kann. 
Auch  hat  m.  E.  Rückert  die  Ableitung  von  Merocytenkemen  aus 
überzähligen  Spermatozoen  in  so  überzeugender  Weise  begründet, 
dass  ich  nicht  einsehe,  wie  man  zur  Zeit  dagegen  aufkommen 
kann.  Noch  sind  die  Consequenzen  von  Rückert's  Befunden  für 
die  allgemeine  Zellen-  und  Befruchtungslehre  kaum  zu  übersehen, 
und  da  Rückert  selber  sich  in  der  Hinsicht  Zurückhaltung  auf- 
erlegt hat,  so  kann  auch  ich  es  unterlassen,  hier  darauf  einzugehen. 
Ich  wende  mich  dafür  zur  speziellen  Frage  der  Periblastbildung. 
Die  Beweise  für  meine  Auffassung  des  Herganges  schienen  mir 
s.  Z.  folgende  zu  sein:  die  anfängliche  Abwesenheit  eines  plas- 
matischen Periblastes,  dessen  Auftreten  in  einen  ganz  bestimmten 
Zeitpunkt  der  Furchung  fä,llt.  Sodann  die  zu  dieser  Zeit  zu  Tage 
tretende  einseitige  Vergi'össerung  der  dem  Dotter  zugekehrten 
Blastomeren,  die  gleichmässige  Dicke  des  neugebildeten  Periblasts 
und  seine  glatte  Abgränzung  nach  Seiten  der  Keimhöhle  hin. 

Hiergegen  wendet  nun  Rückert  ein^),  es  könnten  die  von 
mir  beschriebenen  Verhältnisse  ebenso  wohl  auf  einen  Vorgang 
entgegengesetzter  Art,  d.  h.  auf  einen  Austritt  von  Zellen  aus 
dem  Dotter  l)ezogen  werden.  Nach  Rückert's  Zählung  stimmt 
die  Zahl   der  im  Keim  vorhandenen  Kerne  bis  zur   7.  synchron 

i)  Rückert  1.  c.  S.  674. 
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erfolgeuden  Theilung  (128  Kerne)  mit  der  zu  erwartenden  Zahl. 
Daraus  ist  zu  erschHessen,  dass  bis  dahin  keine  Kerne  bez.  keine 
Blastomeren  aus  dem  Keim  ausgetreten,  und  dass  die  ausserhalb 
des  Keimes  befindlichen  Kerne  keine  Al>kömmlinge  der  Furchungs- 
keme  sein  können.  Der  Schluss  scheint  mir  zwingend  zii  sein. 
Meine  eigenen  Beobachtungen  gehen  nicht  auf  so  frühe  Zeit  zurück, 
sie  setzen  in  der  Periode  ein,  die  der  Bildung  der  Keimhöhle 
kurz  vorausgeht,  sie  stimmen  aber  in  ihrem  thatsachlichen  Inlialt 
mit  denen  von  Rückekt  überein.  Das  Auftreten  und  die  Aus- 
weitung der  Keimhöhle  am  hinteren  Keimrand,  das  länger  dauernde 
FesthaJ'ten  des  vorderen  Itandes  am  Dotter  und  das  Vorhanden- 
sein von  knospenäimlich  dem  Keimlager  anhaftenden  Zellen,  sind 
Befunde,  zu  denen  auch  ich  gelangt  bin,  und  die  Abbildungen 
Fig-  45>  50,  51  u.  53  von  Rückert  lassen  sich  meinen  im  Peri- 
blastanfsatz  enthaltenen  Figuren  9,  10,  11  u.  12  unmittelbar  zur 
Seite  stellen.  Nur  sind  letztere  bei  st&rkerer  Vergi'össerang  ge- 
zeichnet und  geben  hinsichtlich  der  Gebietsgränzen  im  Periblast 
Einzelnheiten,  die  bei  Rückekt  fehlen.  Mit  sehr  anerkennens- 
werther  Unpai-teiliehkeit  führt  übrigens  BCckeet  auch  solche 
Befunde  an,  die  zu  Gunsten  der  von  mir  vertretenen  Deutung 
sprechen.  Es  findet,  wie  er  bemerkt,  zur  Zeit  der  auftretenden 
Keimhöhle  eine  auffällige  Vermehrung  der  im  Dotter  gelegenen 
Kerne  statt,  und  viele  dieser  Kerne,  im  Allgemeinen  diejenigen, 
die  der  Keimscheibe  näher  liegen,  sind  von  feinkörnigen  Höfen 
umgeben,  im  Gegensatz  zu  den  Merocytenkernen  früherer  Stufen. 
Hierzu  darf  ich  aussprechen,  dass  ich  meinerseits  der  von  Rückert 
g^ebenen  Deutung  keine  principieUen  Bedenken  entgegenzustellen 
habe.  Sie  setzt  eine  Bildungsweise  des  Periblast  voraus,  wie  ich 
sie  beim  Forellenkeim  glaube  nachgewiesen  zu  haben.  Einen 
Zellenaustritt  aus  dem  Periblast  nehme  auch  ich  während  späterer 
Phasen  als  weitverbreiteten  Vorgang  an. 

Wenn  ich  gleichwohl  an  meiner  früher  ausgesprochenen 
Deutung  festhalte,  so  bestimmen  raicli  dazu  nicht  nur  die  ent- 
spi-echenden  Vorgänge  in  Eiern  anderer  meroblastischer  Wirbel- 
thiere,  sondern  auch  das  Verhalten  der  das  Gränzgebiet  bildenden 
Zellen.  Von  knospenartig  sich  abschnürenden  Zellen  erwartet  man, 
dass  sie  sich  an  den  Trennungsflächen  veijOngen.  Dem  gegen- 
über finde  ich  starke  Verbreiterungen  der  betreffenden  Zellen- 
abschnitte.    Auch  finde  ich  am  Boden  der  Keimhöhle  Ketten  von 
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Blastomeren,  die  der  Quere  nach  zusammenhängen,  die  aber  gegen 
den  Dotter  hin  von  einem  Gränzsaum  eingefasst  sind,  .ein  Ver- 
halten, das  mit  meiner,  aber  nicht  mit  Rückert's  Deutung  ver- 
einbar erscheint. 

Was,  wie  mir  scheint,  der  Klarheit  von  Rückert's  Darstellung 
Eintrag  thut,  das  ist  seine  Uebertragung  der  Dotterbezeichnung 
auf  die  das  Keimlager  bildende  Substanz.  Es  hängt  dies  offenbar 
mit  Rückert's  Methode  zusammen,  die  mit  Boraxcarmin  ge- 
erbten Präparate  bis  zur  reinen  Kernfilrbung  auszuwaschen. 
Hierbei  müssen  alle  Plasmastructuren  sehr  unscheinbar  werden. 
RücKERT  kennt  übrigens  die  zwischen  Keim  und  unorganisirtem 
Dotter  liegende  Substanz  sehr  wohl,  er  bezeichnet  sie  als  fein- 
kömigen  Dotter  und  bemerkt  ausdrücklich,  dass  sie  hinsichtlich 
ihrer  Structur  und  ihrer  Betheiligung  an  den  Entwickelungs- 
vorgängen  dem  Keim  näher  steht,  als  dem  Dotter.  Sie  ist  nach 
ihm  (1.  c.  S.  588)  das  eigentliche  Verbreitungsgebiet  der  Merocyten- 
keme.  Auch  schildert  er,  wie  die  Spermatozoenköpfe  im  grob- 
kömigen  Dotter  zu  Grunde  gehen,  während  sie  sich  im  feinkörnigen 
weiter  entwickeln,  wie  daher  deren  Weiterbildung  nur  erfolgt, 
wenn  der  umgebende  Dotter  eine  der  Keimscheibe  verwandte 
Structur  hat.  Wenn  demnach  Rückert  die  besonderen  Eigen- 
schaften der  von  ihm  als  feinkörniger  Dotter  bezeichneten  Substanz 
keineswegs  übersehen  hat,  so  bringt  es  doch  die  Bezeichnung 
dieser  Substanz  als  Dotter  mit  sich,  dass  deren  Würdigung  als 
lebende  Substanz  und  die  Betonung  ihrer  Verschiedenheit  vom 
unorganisirten  Dotter  entschieden  zu  kurz  kommen.  In  der  ersten 
Arbeit  vom  Jahre  1885  hatte  Rückert  das  Merocytenprotoplasma 
ausdrücklich  besprochen  und  theilweise  abgebildet. 

Bei  Torpedo  tritt  ein  syncytialer  Periblast  auf,  wenn  die 
Blastomeren  etwa  70 — 80  (t  Durchmesser  haben,  und  er  erreicht 
einen  vorläufigen  Abschluss,  wenn  deren  Durchmesser  auf  30 — 40  (t 
herabgegangen  ist.  Von  da  ab  erscheint  der  syncytiale  Periblast 
als  eine  flache,  unter  dem  Blastoderm  sich  hinziehende  und  dieses 
um  eine  schmale  Strecke  überragende  Scheibe.  Vom  Blastoderm 
ist  der  Periblast  durch  die  Keimhöhle  getrennt,  nach  der  hin  er 
sich  durch  eine  Zona  limitans  glatt  absetzt.  Nach  dem  Dotter 
zu  entbehrt  er  einer  scharfen  Einfassung,  er  greift  mit  feinen 
Plasmafäden  in  ihn  über. 

Nur   in   der   allerersten  Zeit   der  Periblastbildung  bewahren 
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die  Kerne  die  Grösse  und  die  sonstigen  Eigenschaften  der  Blasto- 
merenkenie.  Dann  aber  nimmt  ihre  Grösse  und  Zahl  zu.  Zunächst 
trifft  man  sie  noch  zu  2  oder  3  in  je  einem  Plasmafeld  beisammon- 
liegend.  Weiterhin  beye^iet  man  aber  grösseren  Kemgruppeu 
und  riesenkernartigen  Bildungen. ') 

Die   Vertheilung    der   Kerngruppen    in   scheibenförmigen 
Keimen  untersacht  man  am  besten  an  Flachschnitten,   oder  am 


PUchfBbUd.  Blnfe  B.   Teisr.  ijobdi 


Flachenbild   unzerachnittener  gefärbter  Keime.     Von  Stufe  A   ab 
erscheinen  die  Kerngruppen  oder  Brutnester,  wie  ich  sie  nennen 


t)  BAi.FOLit,  Monograph  on  the  deTelopment  of  Elaamobranch  Fishes  London 
1878,  giebt  zahlreithe  Ahbililungen  von  Periblastkpmen  und  tlieilt  auch  wichtige 
Beobachtungen  darüber  mit.  In  trüberen  Stufen  bilden  sie  eine  flatli  ausgebreitete 
Lage  unterhalb  der  Keimhöhlc  und  des  Keimes  (Tafel  Ell  Fig.  2—3),  Sie  liegen 
gruppenweise  beisammen,  oder  H\e  sind  dureh  netKfiSnnige  Linien  in  eine  Anzahl 
von  Feldern  (Areae)  getheilt.  Balpciur  lässt  ea  unentschieden,  ob  diese  Linien 
wirkliche  Tli ei lunga wände  oder  blosBo  Protop Jasmafaden  sind  (1.  c.  6.  39).  Die 
Kerne  sind  grösser  als  die  Blastodermkeme,  in  ihrer  Umgehung  liegt  nur  fein- 
kömiger  Dotter  und  weiterhin  findet  man  in  ihrer  Umgebung  ein  zartes  Proto- 
pUsm&netK  (Tat'.  V  Fig.  ii^iz),  von  dem  B.vLPrujK  annimmt,  dass  es  sich  durch 
den  gesammten  Dott«r  ausbreitet  (S.  52).  Auch  die  Einlagerung  feiner  K5mer 
in  den  Net/taden  wird  hei-vorgehoben.  Auf  der  Stufe  li  entstehen  im  Periblast 
(Dotter-)  Zollen,  die  weiterhin  in  den  Keim  eintreten.  Der  Boden  der  Keimhöhle 
(Fnrchungshöhle  nach  B,)  wird  eine  Zeit  lang  nur  vom  Dotter  gebildet,  dann 
I  aber  bildet  sich  eine  zelligo  Bekleidung,  theih  durch  Zellen,  die  vom  Rand  des 
'  Blaatotlerms  stammen,  theils  durch  Zellen,  die  sich  um  die  Periblastkeme  hemm 
angelegt  huben.  Die  den  Dotter  (be/.  den  Periblast)  nach  oben  hin  begründende 
Schicht  halt  H.  fUr  geronnenes  Eiweiss  und  nicht  fSr  eine  besondere  Membran. 
Für  Stufe  H  bildet  er  in  Beinern  Werke  (Tafel  IX  Fig.  8)  verzweigte,  spitz  aus- 
laufende Brutnester  ah.  Er  bezeichnet  sie  als  „Net^iwerk  von  Kernen  im  Dotter". 
Es  scheint,  als  ob  die  von  ihm  gesehenen  Sti^nge  zahlreiche  Mitosen  enthalten 
bitten,  die  Zeichnung  zeigt  nllmlich  zahlreiche  dunkle  Streifen  und  Filden. 
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werde,  meistens  als  rundlichovale  Flecken  von  12  —  25  (i,  sie 
sind  durch  das  gesammte  unter  dem  Blastoderm  liegende  Gebiet 
ziemlich   gleichmässig   zerstreut   (bei   Pristiuruskeimen   in   gegen- 


Fig.  12.    Bmtnester  aus  einem  Pristiuruskeim  mit  Embryo  von  0,7  mm,  Stufe  C.    Vergr.  150 fach. 

seitigen  Abstanden  von  25 — 50  (i).  An  der  Peripherie  treten 
sie  zu  einem  Kranze  zusammen,  der  den  Rand  des  Blastoderms 
während  der  früheren  Stufen  {A — C)  um  weniges  überragt  (Fig.  11). 
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Fig.  13.    Rietenkerne  mit  netzförmiger  Verbindung.    Flachschnitt  von  Torpedo.    Stufe  B.    Yargr.  34ofach. 

Schon  von  Stufe  B  ab  beginnen  zwischen  den  rundlichen  auch 
zackige  Formen  von  Brutinseln  aufzutreten,  und  während  der 
nachfolgenden  Stufen  C,  1>  u.  ff.  nehmen  diese  zackigen  Formen 
immer  mehr  überhand  (Fig.  1 2).    Man  findet  duq  z&h 
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mit  auseinanderweichenden  zugespitzten  Fortsätzen;  diese  endigeu 
frei  oder  sie  stelleu  Verbindungen  her  zwischen  benachl)arten 
Nestern  oder  zwischen  den  verechiedenen  Theilstücken  eines  ge- 
meinsamen, mehr  oder  minder  complicirt  zerklüfteten  Nestgebietes 

(Kg-  U). 

Rundlich  umgi"änzte  Bratnester  finden  sich  auch  bei  weiter 
fortgeschrittenen  Keimen,  vermengt  mit  zackigen  Formen.  Letztere 
werden  zum  Theil  erheblich  länger  und  schmäler.  Bogenfönnig 
angeordnete  Streifen  umsäumen  die  Peripherie  des  Keimes  (Fig.  1 2). 
Andere  Streifen  laufen  mehr  radiär  oder  schräg,  und  in  späteren 
Stufen  finden  sich  geschlossene,  durch  das  Zusammentreffen  mehrerer 
Stflcke  gebildete  Maschen.  Manche  Brutnester  erinnern  in  ihrem 
Habitus  an  die  Anlagen  von  Capillaren. 


Innerer  Bau  der  Periblastkerne/) 

Der  innere  Aufl)an  der  Periblastkerne  wechselt  in  beachtens- 
werther  Weise:  es  ändern  sich  einerseits  das  Verhältniss  zwischen 
Kemplasraa  und  Chromatin  und  andererseits  die  Vertheilung  des 
Chromatins.  Auf  einige  hierauf  bezügliche  Verhältnisse  habe  ich 
schon  in  meinem  Aufsatz  vom  Jahre  1897 
hingewiesen,  seitdem  haben  sich  zwar  meine 
Erfahrungen  erweitert,  immerhin  bedarf 
es  Jioch  fortgesetzter  Forschung,  um  den 
vollen  Einblick  in  die  bei  der  Kementwicke- 
lung  ineinander  greifenden  Vorgänge  zu  ge- 
winnen. 

Die  gleich  zu  Beginn  der  Periblastbildung 
stark    anwachsenden   Kerne   sind   auffallend 

durchsichtig.  Ihre  Chromosomen  sind  als  kurze  Stabchen  einem 
an  der  Kerni)eripherie  sich  ausbreitenden  Gerüst  eingelagert.  An 
den  grossen  Kernen  erscheint  dies  Gerüst  sehr  fein  und  im  Ver- 
hältniss  zum   durchsichtigen  Kernplasma   sparsam  (Fig.  14),    wo- 

r  gegen  es  bei  kleineren  Kernen  relativ  massig  ist  und  aus  breiteren 
Balkchen  sich  aufbaut.     Dies  weist  damuf  hin,   dass  das  Kern- 

1  wachsthum  während  der  früheren  Phasen  der  Periblastentwickelimg 


i)    lieber    einen   TLeil   der   1 
'  ""tnineücODgresM    in    Pavia    1 
"lonatrirl. 


.chfolgend   besprochenen    Yerhöltnisse    babc   ich 
ae    kurze  Mittheilimg  gemacht   und   bezügliche 
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zunächst  durch  eine  Zunahme  oder  Quellung  des  durchsichtigen 
KemplaamaB  erfolgt,  wobei  die  chromatinführenden  Geröste  aus- 
geweitet und  verfeinert  werden. 

Die  Zunahme  der  C3hroinatiiibestandtheile  geht  etwas  lang- 
samer vor  sich,  aber  sie  erfolgt  durch  alle  weitem  Entwickelungs- 
phasen  hindurch  8tetig.  In  auffälliger  Weise  nehmen  schon  gegen 
das  Ende  der  Furchungsperiode  hin  Zahl  und  Umfang  der  Kem- 
körper  zu,  und  der  Gesammtvorrath  an  diesen  Substanzen  wird 
von  da  ab  immer  grösser.  Hand  in  Hand  mit  der  Zunahme  der 
Chromatinsubstanzen  geht  aber  ein  Wechsel  in  deren  Vertheüang, 


PriMlun»,  BiBia  A 


daher  die  Kerne  in  verschiedenen  Entwickelungsphasen  ein  völlig 
verschiedenes  Ansehen  besitzen.  Es  lassen  sich  in  der  Hin- 
sicht zwei  durch  Uebei^ngsformen  vermittelte  Haupttypen  unter- 
scheiden: 

I.  die  Kerne  mit  centrirt  angeordnetem, 

n.  die  mit  feinkörnig  dissocirtem  Chromatin. 

Typus  1.     Kerne  mit  ausgeprägt  centrirtFer  Anordnung  des 

chromatinföhrenden  Gerüstes  finden  sich  schon  auf  frühen  Stufen 

der   Periblastentwickelung.     Zu    der   Zeit   enthalten   die   meisten 

Kerne  mehrere  kleine  Körner,  nach  denen  hin  die  Bftlkchen  des 
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Kemgeröstes  stralilig  zusammenlaufen.  In  der  Folge  wachsen 
die  Körner  zu  grösseren  Kemkörpem  an.  Betrug  der  DurchmesBer 
von  jenen  Anfangs  meistens  noch  unter  r  fi,  so  begegnet  man 
schon  gegen  Ende  der  Furchungsperiode,  bei  einem  mittleren 
Durchmesser  der  Blastomeren  von  25 — 30  fi  in  den  Periblast- 
kemen  Kemkörpern  von  3 — 4  ji,  die  theila  in  der  Einzahl,  theils 
in  der  Mehrzahl  (l)is  zu  6)  in  einem  Kern  vorhanden  sein  können, 
und  die  auch  hier  wieder  in  den  Mittelpunkten  der  verschiedenen 
Gei-üststrahlungen  gelegen  sind.  Auch  in  späteren  Eutwickelungs- 
phaaen  linden  sich  polycentrische  Periblastkerne,  und  als 
solche  erscheinen  manche  von  den  einfacher  oder  complicirter 
geformten  Riesenkernen.  An  die  polycentrischen  Riesenkerne  sind 
die  im  Periblast  sehr  weit  verbreiteten  Kerngruppen  an- 
zuschliessen.  Kerngruppen  von  2  oder  3  Stflck  innerhall)  der- 
selben Plasmochore  finden  sich  bald  nach  Beginn  der  Periblast- 
bildung.  So  lange  die  zu  einer  Gruppe  gehörigen  Kerne  von 
i  einander  getrennt  liegen,  dürfen  wir  von  offenen  Kerngrup'pen 
sprechen,  von  geschlossenen  Kerngruppen  oder  von  Kern- 
conglomeraten  aber  dann,  wenn  eine  Anzahl  von  Kernen,  dicht 
zusammengedrängt,  einen  Klumpen  bildet  (Fig.  15).  Auf  die  ge- 
netischen Beziehungen  zwischen  polycentrischen  Kernen  und  Kern- 
conglomeraten  habe  ich  nachher  zurückzukommen. 

Typus  n.    Die  Kerne  dieses  Typus  zeichnen  sich  schon  bei 
Beoliachtung  mit  massigen  Vergi-össerungen  durch  ihren  geringen 
Grad   von  Durchsichtigkeit   und  ihre  mehr  gleichmässige  Färbung 
aus.      Bei    Beobachtung    mit    stai'ken 
Systemen    erscheinen    die     Kerne    mit 
feinen  Chromatinkömchen  allseitig  be- 
stäubt.    Je   feiner   und  je  dichter  die 
Kömchen  sind,  um  so  undurchsichtiger 
sind  die  Kerne  und  um  so  gleichmässiger 
ist  ihre  Färbung.     Die  Körnchen  sind,      „,    ,   „  '         ,.  ., 

^  ^  Fig.  iG.    Omiip«  vüo  Karann  n.il  dli»- 

wie  sich  an  günstigen  Stellen  erkennen      *,'"■"•  ••"""«"'■ih  T.rtbBim.m  ch«™- 

o  O  tiD.    Torpedu,  Stuf*  /i     Vergr.  iDuufub. 

lässt,  einem  sehr  zarten  und  engmaschi-  otttinteiaeu^tTuhm^n^^dimatgiaa 
gen  Fadengertist  eingelagert,  dessen  An- 
\  Ordnung  einer  ausgeprägten  Strahlung  entbehrt  (Fig.  16).  Meistens 
finden  sich  zwischen  den  staubförmig  vertheilten  feinen  Chromatin- 
kömchen etwas  gröbere  Körner  oder  unregelmässig  umgränzte 
Bröckeichen,  Bildungen,  die  man  bis  auf  weiteres  der  etwas  ge- 
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mischten  Geaellschaft  der  Kemkörperchen  zuweisen  muss.  Am 
meisten  treten  die  Kemkörper  in  den  sehr  dunkel  ge&rbten  Kernen 
zurück,  einzelne  der  letzteren  enthalten  davon  nur  geringe  Spuren. 
Das  chromatinfflhrende  Fadengerüst  11^  auch  bei  Kernen  des 
TypDS  II  dicht  unter  der  OberflÄche. 

Uebergangsformen  zwischen  den  Kernen  der  Typen  I  und  II 
finden  sich  in  mancherlei  Varianten.  Ich  habe  solche  Formen 
schon  in  meinem  früheren  Aufsatz  beschrieben  und  gesucht,  die 
verschiedeneu  beobachteten  Formen  in  genetischen  Zusammenhang 
zu  einander  zu  brii^en.  Die  ersten  Periblastkeme  zeigen  eine 
strahlige    Gerüstanordnung,    später    erscheinen    Kerne    mit    fein- 


igabnlulg  geitaltatoa 


kömiger  Chromatinzertheilung,  dann  aber  bilden  sich  aus  Kernen 
der  letzteren  Art  wieder  solche  mit  Strahlengerüst.  Es  ist  somit 
eine  doppelte  Reihe  von  Uebei^angsformen  zu  erwarten,  eine  in 
der  Richtung  der  Dissociation  imd  eine  in  der  Richtung  der 
Synthese  fortschreitende  Reihe.  Die  Dissociation  der  Kern- 
geröste  leitet  sich  ein  durch  eine  erhebliche  Zunahme  der  Kem- 
körperchen und  durch  ein  Verschwinden  deutlicher  Chromatin- 
stäbchen.  An  Stelle  von  letzteren  treten  mehr  oder  minder  feine 
Chromatinkömchen.  Als  Dissociationsformen  sehe  ich  alle  jene 
Kerne  an,  in  denen  neben  mehr  oder  minder  fein  zerstaubten 
Chromatinkörnem  nnregelmässig  gestaltete  Kemkörper  vorhanden 
sind.     Solche  Formen   kommen   in   sehr  mannigfachen   Vaiianten 
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Wir  treffen,  neben  den  rundlichen  oder  etwas  eckigen 
Formen  verschiedener  Grösse,  vieltach  eingeschnürte  Kemkörper, 
entweder  biscuitfönnige  mit  seichter  Uingfurche,  oder  solche  mit 
längerem  fadenfönuigen  Zwischenstück.  Daneben  finden  sieh  aber 
auch  mehrtheilige  und  sogar  kranzföniüge  Kernköi-per  d.  h.  es 
kehren  im  Kleinen  die  mancherlei  Gestaltungen  wieder,  denen 
wir  bei  den  Kiesenkemen  begegnen  (Fig.  17  u.  18).  In  Riesen- 
kemen    mit   Einschnürungen    und   mit  _.  ^ 

längeren  Zwischenstöcken   pflegen   die  ='»■.'•,;*   ■■ 

Kemkörper  des  Zwischenstückes  ge- 
streckt, oft  auch  spindelförmig  gestaltet 
zu  sein. 

Mit    fortschreitender    Chromatin-  "" 

dissociation  ändert  sich  auch  die  Uingränzung  der  Periblastkeme. 
Solange  noch  stäbchenförmige  Chromosomen  vorhanden  sind,  sind 
Bie  dem  Plasmageiüst  eingereiht,  das  die  Peripherie  des  Kernes 
uinfasst.  In  der  Flächenansicht  heben  sie  sich  als  dunkle  Striche 
vom  durchsichtigen  Innenfeld  ab.  Bei  der  kettenartigen  An- 
einanderreihung der  Stäbchen  zeigt  aber  der  Randsaum  der 
Kerne  kein  gleichmässiges  Ansehen.,  er  ist  abwechselnd  dunkel 
und  breit,  oder  blass  und  schmal. 
Dieser  Chai-acter  des  Randsaumes 
kehrt  auch  bei  den  in  Regeneration 
begriffenen  Riesenkemen  wieder, 
ebenso  treffen  wir  ihn  bei  den 
Kernen  von  Blastomeren  und  Ijei 
denen  von  jungen  Protenchymzellen 
(Fig.  19)- 

Wenn  es  zu  einer  feinköraigen 
Dissociation  des  Chromatins  ge- 
kommen ist,  so  tritt  die  Um- 
säumuDg  der  Kerne  nur  noch  als 
ieine  feine  blasse  Linie  hervor,  die  da  und  dort  durch  ein- 
'gelagerte  Kömchen  verdickt  erscheint.  Die  Linie  bezeichnet  den 
Saum  des  an  und  für  sich  blassen  Keniplasmas,  dessen  Umgi'än- 
zung  um  so  unscharfer  wird,  je  weiter  die  Chromati  nzerstäubung 
fortschreitet. 

Für  die  reconstructiven  Formen  von  Periblastkemen  von 
ilachiem  habe  ich  in  meinem  früheren  Aufsatz  vom  Jahre  1897 
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BeBchieibuiigen  and  Ablnidungen  geliefert.')  Ich  bin  tlamals  dahin 
gekummen,  die  nach  erfolgter  Dissociation  des  Chroiiiatins  ein- 
tretenden Veränderungen  in  folgender  Weise  zusammen  zu  ordnen: 
i)  Sonderung  des  chromatin  führenden  Plasmakörijers  in  eine 
Anzahl  von  kleineren  Ballen, 

2)  Auseinandernicken  der  einzelnen  Ballen,  wobei  verbindende, 
von  Längsstreifen  durchzogene  Zwischenl)rücken  tlbrig  bleiben, 

3)  Wiederauftreten    von    Chi'omosomenstäbchen   unter   gleich- 
zeitiger Aufliellung  der  Keragebiete, 

4)  strahlige  Eiastelluug    der  Chromosomen    nach   getrennten 
Mittelpunkten  hin, 

5)  Bildung  von  geschlossenen  Kernen,  wobei  im  Convergenz- 
punkt  der  Chromosomen  Kemkörper  sich  anlegen,    während  die 

Kemwand  von  Ketten  hintereinander  auf- 
gereihter Stäbchen  umsäumt  wird. 

Die  Stufen  i   und  2  d.  h.  die  Sonde- 
ruug  und  das  Äuseinandenflcken  der  Kem- 
ballen  gehen  vor  sich,  während  das  Chro- 
matin noch  fein  und  gleichmässig  zertheilt 
ist.     Die  zwischen  den  auseinanderrflckeu- 
den    Ballen    sich   ausspannenden   Plasraa- 
stränge    zeigen    bereits    fadige    Streifung, 
enthalten  aber  noch  Chromatinkömer  ein- 
gelagert (Fig.    16).      Treten    dann    in    der 
Folge  die  stäbchenfönnigen  Chromosomen 
auf,   so   zeigen   sich  diese  an  den  vorhandenen  Plasmafäden  der 
Länge  nach  aufgereiht  {Fig.  20). 
Der  Vorgang  5  kann 

zur  Bildung  einfacher  Kerne  filhren  oder 
zu  der  von  Itiieaenkerneu. 
Ob  das  Eine  oder  das  Andere  eintritt,  hängt  von  dem  Zeit- 
punkt ab,  in  dem  die  Wandbildung  vor  eich  geht.  Tritt  diese 
ein,  nachdem  sich  die  Ballen  des  Keruplasmas  von  einander  völlig 
geschieden  haben,  so  werden  auch  die  entstehenden  Kerne  von 
einander  isolirt  sein.  Erfolgt  dagegen  die  Wandbildung,  lievor 
die   Trennung    der    einzelnen   Plasmacomplexe    vollzogen   ist,    so 


ciJ??^ 


aaUbclien         TuTpoda, 


1)  Uelier  den  Koituliof  der 
Fig.  23—30. 
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werden  die  zusammenhäingenden  Massen  in  einen  gemeinsamen 
Complex  einbezogen,  es  entsteht  ein  polycentrischer  Riesenkern 
{Fig.  20). 

Mit  der  Bildung  eines  polycentrischen  Riesenkernes  Ijraucht 
a()er  der  Prozess  nicht  abzuschliessen.  Indem  die  Umlagerung 
der  Chrninosomen  weiter  fortschreitet,  köimen  die  einzelnen  Ge- 
biete des  Kernes  sich  von  einander  sondern,  und  aus  dem  ein- 
fachen Riesenkem  eine  Kemgruppe  heiTorgehen.  Wir  können 
den  Vorgang  mit  der  Umbildmig  eines  Syncytiums  in  einen  Zellen- 
haufen in  Parallele  stellen.  In  Ijeiden  Fällen  kommt  es  zur  nach- 
träglichen Entwickelung  von  Scheidewänden  zwischen  Bezu'ken, 
die  Anfangs  nur  unvollkommen  von  einander  getrennt  waren. 
Es  handelt  sich  beide  Male  um  eine  Art  von  Nachfurchung.  Voll- 
zieht sich  dieser  Prozesa  zwischen  zwei  oder  mehreren  durch 
Einschnürungen  von  einander  gesonderten  Kemgebieten,  so  ist 
das  Endergebniss  eine  offene  Kemgruppe.  Allein  es  scheint,  dass 
secundäre  Scheidewandbildungen  auch  innerhalb  ungegUederter 
Riesenkeme  erfolgen  können,  wobei  polycentrische  Riesenkeme  zu 
Kerncomplexen  werden.  Diese  Voraussetzung  macht  es  vpiständlich, 
dass  wir  nicht  selten  Kernbildungen  begegnen,  bei  denen  es  zweifel- 
haft ist,  ob  Ln  ihnen  Gruppen  von  dicht  sich  berührenden  Kernen 
vorliegen,  oder  polycentrische  Riesenkerne  mit  unvollkonnnener 
Scheidewandbildung  (Fig.  15)- 


üeber  die  angeblich  amitotische  Theilung  der  Periblastkerne. 

Nach  Entdeckung  und  genauerer  Erforschung  der  l»ipolaren 
Mitose  hat  man  bekanntlich  bald  erkannt,  dass  es  Kembildungen 
giebt,  die  sich  den  neugewonnenen  Principien  nicht  ohne  weiteres 
einordnen,  die  sich  dagegen  anscheinend  dem  ursprünglichen  Re- 
MAK'schen  Schema  anpassen  lassen.  Fi.emmin«  hat  daher  bei  seinen 
grundlegenden  Arbeiten  über  Kern-  und  Zellentheilung  einen  zwei- 
fachen Modus  von  Kemvennehrung  angenommen,  die  indirecte 
und  die  directe  Kerntheilung,  oder  mit  einer  später  eingeführten 
Bezeichnung  die  Mitose  und  die  Amitose.')    Flemming's  Merkmale 


1)  Nach  Flbmmino's  Definition  ist  „die  Amitoeo  diejenige  Form  der  Zellen- 
nnd  Kerntheilunf;,  bei  der  eine  SpindelbildQng,  eine  Bildung  von  regelmässig  ge- 
formten Chromosomen  und  eine  Umlagerung  dieser  letzteren  in  hcatimmter  Form- 
und   Heibenfolge    fehlt    (Referat    am    Ä.nätamencongres3    in    Manchen    vom    Jalire 
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der  Amitose  sind  negativer  Art,  das  Fehlen  von  Spindelbildnng, 
von  regelmässig  geformten  Chromosomen  und  von  deren  Um- 
lagerung  in  bestimmter  Reihenfolge.  Als  positives  Merkmal  di- 
recter  Kemtheilung  sehen  wohl  die  meisten  Autoren  das  Vorhan- 
densein von  Einschnürungen  an.  In  dem  Sinne  gelten  als  amitotisch 
sich  theilende  Kerne  die  Biscuit-  und  Kleeblattformen,  die  com- 
plicirten  Formen  von  Riesenkemen,  sowie  alle  die  Kerne,  die 
stellenweise  zu  dünnen  Fäden  ausgezogen  sind.  Dahin  werden 
somit  auch  die  im  Periblast  von  Selachiem  und  von  Knochen- 
fischen auftretenden  polymorphen  Kemformen  gerechnet. 

Völlig  unvermittelt  und  als  ein  Stein  des  Anstosses  liegt  das 
Capitel  von  der  Amitose  mitten  im  wohlgeordneten  Bau  der  mo- 
dernen Zellenlehre,  und  wir  stehen  vor  der  Alternative:  entweder 
die  Riesenkeme  und  verwandten  Formen  als  Abnormitäten  und 
als  regressive  Formen  zu  deuten,  oder  anzunehmen,  dass  zwischen 
den  auf. Amitose  bezogenen  Vorgängen  und  der  regulären  Mitose 
kein  principieller  Gegensatz  besteht.  Ein  so  fundamentaler  Vor- 
gang, wie  die  Kern-  und  Zellenbildung  kann  unmöglich  nach  an- 
deren als  einheitlichen  Gesetzen  verlaufen. 

Vermuthungs weise  hat  Flemming  schon  in  den  Jahren  1891 
und  1893  ausgesprochen^),  die  Amitose  möchte  wohl  nicht  zur 
Neubildung  normaler  lebensfähiger  Zellen  führen,  und  die  Riesen- 


1891).  In  seinem  Buche  vom  Jahre  1882  (Zellsubstanz,  Kern-  und  Zelltheilung, 
S.  343  ff.)  hatte  Flemming  als  directe  Kemtheilung  eine  „Kemzertheilung  durch 
Einschnürung  verstanden,  welche  zur  Bildung  von  2  bis  mehreren  Kernen  in  einer 
Zelle  führt".  0.  Hertwig,  der  dem  Ausdruck  „Kernzerschnürung"  den  Vor- 
zug giebt,  spricht  sich  also  aus:  „Im  Gegensatz  zu  den  complicirten,  mit  Seg- 
mentirung  verbundenen  Vorgängen  kann  sich  die  Kemtheilung  bei  einigen  wenigen 
Zellenarten  in  einer  scheinbar  sehr  einfachen  Weise  vollziehen,  die  man  als  Frag- 
mentirung  oder  Kernzerschnürung  bezeichnete.  Hier  kommt  es  nicht  zur  Ent- 
stehung von  Spindelfasem,  Kemsegmenten  und  Protoplasmastrahlnngen.  Vielmehr 
verläuft  die  Kemzerschnünmg  mehr  in  der  von  älteren  Histologen  sohematisch 
dargestellten  Weise."  (0.  Hertwig,  Die  Zelle,  Bd.  i,  1893,  S.  166.  Die  üeber- 
schrift  des  Abschnittes  lautet:  „Die  Kernzerschnürung  [directe  Kemvermehrung, 
Fragmentirung,  Amitose,  amitotische  Theilung].")  Die  Litteratur  über  Amitose 
bis  zum  Jahre  1892  findet  sich  eingehend  besprochen  in  dem  Bericht  von  Flem- 
ming in  Merkel  u.  Bonnet's  Ergebnissen  für  1893.  Femer  ist  hier  auf  die  von 
zahlreichen  Abbildungen  begleitete  Darstellung  von  Henneguy  hinzuweisen,  in 
dessen  vorti-efflichem  Buche  „La  Cellule",  Paris   1896,  S.  388  ff. 

i)  Flemming  im  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  37.  S.  288  ff.,  im  oben  citirten 
Berichte,  S.  71  u.  S.  58.  Aehnliche  Aussprüche  von  Ppitzer  (1886)  und  von 
K1.EU8  (1889)  sind  a.  a.  0.  besprochen. 
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kerne  (Riesenzeilen)  dürften  Bildungsanomalien  sein.  Diese  vor- 
sichtig ausgesprochene  Vermuthung  haben  dann  H.  E.  Ziegleb 
und  sein  Schüler  vom  Rath  zur  festen  Behauptung  umgebildet'), 
und  letzterer  ist  sogar  soweit  gegangen  zu  behaupten,  durch  den 
Eintritt  der  Amitose  sei  jedem  Kern  sein  Todesurtheil  gesprochen. 
Andererseits  haben  vor  allem  belgische  Forscher  schon  seit  Jahren 
das  Vorkommen  einer  Ämitose  bezweifelt,  bez.  die  dafür  ange- 
fühlten Beobachtungen  anders  gedeutet  {CAKKoy.  Demarraix,  van 
Bajiheke  und  van  der  Stricht^),  ohne  bis  jetzt  damit  allgemein 
durchgedrungen  zu  sein.  Seitdem  haben  sich  die  Beobachtungen 
in  Thier-  und  Pflanzenreich  gemehrt,  welche  zeigen,  dass  Mitose 
und  Amitose  sich  gegenseitig  ablösen  können,  ja  eine  neuere  in 
Pfeffek's  Laboratorium   entstandene  Arbeit  von   Al.  Nathanson 


i)  H.  E.  ZiEOLBK,  Die  biologische  Bedeutung  der  amiUi tischen  directen  Kem- 
theilong  im  Thierrcich  1891  biol.  Centralblatt  Bd.  XI  S.  372.  H.  E.  Zieuler  u. 
0.  VOM  Rath  cbendas.  H,  K,  Zip.hleb,  üeber  das  VerhalteE  der  Kerne  im 
Dotter  der  meroblastischen  Wirbelthiere  1 894.  Berichte  der  natnrf.  Ges.  in  Frei- 
burg L  B.  Bd.  \ail  u.  a.  &.  0. 

2)  Carnoy,  La  Cytodierese  cbez  les  Arthropodes  in  ,^&  Cellule"  1885  Bd.  I 
S.  395  ff-  Demarbaix,  Division  et  degenerescence  des  cellules  geantes  etc.  1889 
ebenda.  Bd.  V  S.  25.  van  Bambeckb  und  van  heb  Sthioiit,  Caryomitose  et 
divisiou  directe  des  cellales  ä  noyau  bourgeonnant  Gand  1891.  u.  van  der  Stricht 
et  Walten  1895,  Origine  et  division  des  noyaus  bourgoonuants  des  cellules 
geantes  sarcomateuses  Comptes  rendus  vom  25.  März  1895.  0.  v.  u.  Stricht 
■895,  Etüde  anatomopathologiquo  de  la  moelle  osseuso  dans  l'anemie  peraieieuse 
progressive.  Nat-h  meiner  am  Anatoraentag  in  Pavia  gemachten  Mittheilung  hatte 
Herr  van  der  Stricht,  auf  seine  Beobachtungen  am  Knocbenmark  sich  stützend, 
au-sgesprochen,  dass  die  polycentri sehen  Uiesenkenie  durch  eine  Verschmelzung 
einzelner  Kerne  entstehen  und  nachtraglich  wieder  in  getrennte  Kerne  sich  auf- 
lösen. Bei  der  persönlichen  Besichtigung  vorgelegter  Präparate  stellte  es  sich 
heruus,  dass  Van  übh  SxRicnT  im  Grunde  derselben  Ansicht  war  wie  ich,  und 
dass  wir  nur  in  der  Ausdrucks  weise  von  einander  abwichen.  Nach  meiner 
Anschaunng  bilden  sich  im  Sclacbierperiblast  Riescnkeme  nach  vorangegangener 
pluripolarer  Mitose  dadurch,  dass  eine  Anzahl  getrennter  Chrom osomengruppen 
(chromatischer  Kenianlagen)  anstatt  gesonderter  Umgrenzungen  eine  einzige  ge- 
meinsame bekommen.  Die  Theilstücke  eines  so  gebildeten  Biesenkernes  können 
sich  durch  eine  Art  von  Naohforchnng  nachträglich  von  einander  sondern.  Die 
Bildungen,  die  ich  als  Chromosomengruppen  oder  als  chromatische  Kemanlagen  be- 
teichne,  nennt  van  der  Stricht  kurzweg  „Kerne",  und  so  lässt  er  ßiesenkeme 
durch  eine  Verschmelzung  getrennter  Kei-ne  entstehen.  Auch  er  nimmt  die  Mög- 
lichkeit der  Nachl'urchung  von  Riesenkemen  an.  In  ihrem  gemeinsamen  Aufsätze 
sprechen  van  Baubgke  und  van  der  Stricht  den  Satz  ans:    „En  resume  la  di- 

1  directe  des  megacaryocytes  constitue  le  complement  de  la  carjomitose," 
und  in  Betreff  der  pluripolaren  Mitose  sagen  sie:  „La  caryomitose  multiple  a  pour 
bat  final  la  formation  d'un  noyau  bourgeonnant  merc,  apte  ä  se  multiplier." 
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hat  sogar  dargethan,  dass  es  bei  Spirogyra  gelingt,  unter  be- 
stimmten Culturbedirigungen  experimentell  die  mitotische  Kem- 
theilung  durch  amitotische  zu  verdrängen  und  umgekehrt,  ohne 
dass  dadurch  das  normale  Wachsthum  der  Zellen  gestört  wird/) 
Beide  Theilungsweisen  können  sich  physiologisch  vertreten.  Ich 
selber  habe  schon  in  meiner  Arbeit  über  den  Keimhof  der  Se- 
lachier  und  in  der  über  Zellen  und  Syncytienbildung')  Anlass  ge- 
habt, auf  diese  Fragen  einzugehen  und  die  Beziehungen  der  sog. 
Amitose  zur  pluripolaren  Mitose,  zur  Riesenkembildung  und  zur 
Syncytienbildung  zu  besprechen.  Dies  sind,  wie  ich  hervorhob, 
zusanmiengehörige  Vorgange,  für  deren  Beurtheilung  das  zeitliche 
Ineinandergreifen  der  einzelnen  Phasen  von  entscheidender  Be- 
deutung ist.  Eine  Amitose  im  gewöhnlichen  Sinne,  d,  h.  eine 
Vermehrung  von  Kernen  durch  einfache  Zerschnürung  ohne  vor- 
angegangene Umlagerung  ihrer  Bestandtheile,  kommt  im  Selachier- 
periblast  nicht  vor.  Die  Bildung  von  eingeschnürten  oder  von 
complicirt  gestalteten  Biesenkemen  ist  auf  verzögert  ablaufende 
pluripolare  Mitosen  zurückzuführen.  Neuerdings  ist  auch  Rückert 
in  seinem  grossen  Werk  über  die  erste  Entwickelung  des  Eies 
der  Elasmobranchier  hinsichtlich  der  gegen  Ende  der  Furchungs- 
zeit  auftretenden  „Kemcomplexe"  für  die  Auffassung  eingetreten, 
dass  sie  zeitlich  gestörten  Mitosen  ihre  Entstehung  verdanken.*) 

Das  Wort  „Amitose"  tragt  zur  Verkennung  des  richtigen 
Sachverhaltes  nicht  wenig  bei,  und  früher  oder  später  wird  man 
es  durch  einen  zweckmässigeren  Ausdruck  zu  ersetzen  haben. 
Für  die  Bildung  von  Biesenkemen  habe  ich  das  nach  Analogie 
des  Wortes  „Syncytium"  gebildete  Wort  „Syncaryose"  vorgeschlagen. 

Der  Schwerpunkt  der  auf  Amitose  bezogenen  Vorgänge  &llt 
in  die  Prozesse  der  Chromatindissociation  und  der  Chromosomenre- 


i)  Berichte  der  matb.-phys.  Classe  der  Kgl.  Sachs.  Ges.  d.  Wissenschaften  za 
Leipzig,  Sitzung  vom  3.  Juli   1899. 

2)  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  Anat.  Abt.  1897  S.  i  ff.  u.  Abhandl.  d.  matk-phys. 
Classe  d.  Kgl.  sächs.  Ges.  d.  Wissensch.  Leipzig  1898  Bd.  24  S.  401  ff.  Im  erst- 
genannten Aufisatz  sind  auch  die  Arbeiten  früherer  Forscher,  Arnold,  Denys, 
Demarbaix,  Krompechner  u.  A.,  besprochen. 

3)  Jena  1899  S.  653  u.  f.  Rückert  leitet  „Kemcomplexe"  aus  einer  „Ab- 
art der  bipolaren  Mitose"  ab,  bei  welcher  wahrscheinlich  in  Folge  einer  Func- 
tionsstörung  des  motorischen  Theilungsapparates  die  Kemhälften  nicht  rechtzeitig 
von  einander  getrennt  und  nicht  in  die  gehörige  Entfernung  von  einander  ge- 
bracht worden  sind.  „Ebenso  wie  bipolare  können  auch  pluripolare  Mitosen  Kem- 
complexe herbeiführen." 


53] 
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generation.  Während  bei  der  bipolareö  Mitose  jedes  Chromosom 
der  Länge  nach  in  zwei  Theile  zerspalten  wird,  deren  jeder  einem 
der  Theilkeme  zugeführt  wird,  kommt  es  in  den  polycentrischen 
Periblastkemen  zu  einer  sehr  viel  weiter  gehenden  Zerklüftmig 
der  Chromosomen.  Die  Stäbchen  schwinden  wahrend  gewisser 
Phasen  des  ümbildungsvoi^nges  vollständig,  und  sie  werden  durch 
feine  Kömchen  ersetzt.  Diese  sind  einem  engmaschigen  Faden- 
gerüst von  verwickeltem  Aufbau  eingelagert.  Andeutungen  von 
StrahluDg  pflegen  noch  lange  dariu  erkennbar  zu  sein.  Die  Be- 
oi^anisation  von  Kernen  leitet  sich  durch  die  Neubildung  von 
Chromosomstäbchen  ein  und  durch  die  schärfere  Ausprägung  eines 
centrirten  Gerüstes. 

Es  handelt  sich  beim  Umbau  der  Kerne,  wie  man  .sieht,  um 
complicirte  Vorgänge,  bei  denen  Plasmafäden  vom  Anfang  ab  eine 
leitende  Rolle  spielen.  Solche  Vorgänge  als  amitotisch  zu  be- 
zeichnen, liegt  keine  Berechtigung  vor.  Eher  dürfte  mau  dabei 
von  Hypemiitose  sprechen,  insofern  bei  der  erfolgenden  Umbildung 
der  Kömstructuren  das  plasmatische  Fadenwerk  viel  weiteigehende 
Leistungen  vollbringt,  als  wir  sie  von  der  bipolaren  Mitose  her 
kennen. 

Suchen  wir  die  für  die  reguläre  bipolare  Mitose  üb- 
lichen Bezeichnungen  auf  die  Befunde  an  Periblastkemen  zu 
übertragen,  so  werden  wir  im  Allgemeinen  die  Phasen  mit  disso- 
cirtem  Chromatin  als  Prophasen  zu  bezeichnen  haben ,  die  mit 
Bildung  und  strahliger  Richtung  von  Chromatinstäbchen  als  Aua- 
phasen.  Die  Metaphase  würde  in  jenes  Stadium  zu  verlegen  sein, 
in  dem  die  dissocirten  Massen  in  einzelne  Ballen  auseinandertreten. 

I  Solange   an  Kernen   mit   dissocirtem  Chromatin   das  Plasma   ein 

'  dichtes  Netz  mit  wellig  verlaufenden  Fäden  bildet,  ist  die  Be- 
zeichnung „Spirem"  anwendbar.  Als  Aequivalente  von  „Spindel- 
fasem"  sind  aber  jene  gestreckten  Plasraaföden  aufzufassen,  die 
sich  zwischen  benachbai-ten  Kemballen  bei  deren  weiterem  Ausein- 

■  anderweichen  ausspannen,  und  die  den  Chromosomen  als  Leitbahneu 
len.    Tritt  ein  ausgiebigeres  Auseinanderweichen  der  Kemballen 

I  nicht  ein,  dann  spielt  sich  allerdings  der  Vorgang  der  Kemum- 
bildnng  auf  einem  so  engen  Raum  ab,  daas  es  schwer  wird,  um 
in  seinen  Einzelheiten  zu  verfolgen. 

Die  Entstellung   und    das   Verhalten    der   Riesenkerne 

I  Bind  meines  Erachtens  nur  im  Zusammenhange  mit  der  allgemeinen 
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Zellenlehre  zu  verstehen.  Letztere  sagt  uns,  dass  bei  der  Um- 
lagerung  der  lebenden  Substanz,  wie  sie  bei  der  Furchung  und 
bei  jeglicher  Zellentheilung  vor  sich  geht,  centrirte  Kraftesysteme 
thätig  sind.  Die  Natur  dieser  Kräftesysteme  ist  uns  unbekannt, 
aber  wir  können  sie  behufs  einfacher  Darstellung  auf  Anziehungen 
und  Abstossungen  zurückführen,  die  von  gegebenen  Centren  aus- 
gehen. Will  man  den  mathematischen  Kräffcemittelpunkten  die 
körperlichen  Centrosomen  substituiren,  so  kann  dies  unter  der 
Voraussetzung  geschehen,  dass  damit  ein  anderer  Ausdruck  der 
thatsächlichen  Verhältnisse,  nicht  aber  eine  Erklärung  derselben 
geboten  wird. 

Die  bei  den  Vorgängen  in  lebender  Substanz  wirksamen 
Kräfte  sind  theils  anziehende,  theils  abstossende.  Anziehende 
Kräfte  machen  sich  beim  Ablauf  der  Mitose  in  bekannter  Weise 
geltend;  ihre  Wirkung  äussert  sich  hierbei  in  den  Wanderungen 
der  Chromosomen  nach  den  Polen.  Abstossende  Kräfte  treten  in 
dem  Verhalten  der  Centren  bez.  der  Centrosomen  zu  einander  zu 
Tage.  Nachdem  diese  sich  getheilt  haben,  rücken  sie  auseinander 
und .  bestimmen  als  Folge  ihrer  Umlagerung  den  Umbau  vorhan- 
dener Kerne  und  des  sie  umgränzenden  Plasmas. 

Wir  haben  also  folgende  Reihenfolge  von  ineinandergreifenden 
Vorgängen : 

i)  Die  Spaltung  vorhandener  Centren. 

2)  Das  Auseinanderweichen  der  Theilcentren. 

3)  Die  bei  veränderter  Stellung  der  Theilcentren  veränderte 
Einwirkung  auf  deren  Umgebung,  die  sich  einestheils  in  der  Ent- 
stehung von  Doppelstrahlungen,  andemtheils  in  der  Umlagerung 
des  Kemgerüstes  kund  giebt. 

4)  Die  Bildung  getrennter  Chromosomengruppen,  deren  Her- 
anführung bis  in  die  Nähe  der  Tochter centren  und  die  Construc- 
tion  von  Tochterkemen.  Daran  schliesst  sich  als  Endvorgang  die 
Bildung  trennender  Zellenwandungen. 

Jeder  dieser  Vorgänge  bedarf  zu  seinem  Ablauf  einer  ge- 
wissen Zeit.  Das  Zustandekommen  regulärer  Kern-  und  Zellen- 
theilungen  knüpft  sich  an  das  geordnete  Ineinandergreifen  der 
einzelnen  Phasen  des  Gesammtprozesses.  Die  primären  Vorgänge, 
die  Theilung  und  das  Auseinanderweichen  der  Centren  vollziehen 
sich  in  der  Regel  langsam  und  wohl  auch  mit  zeitweisen  Buhe- 
pausen.    Unter    diesen   Umständen   haben    auch   die   nachfolgen- 
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den  Umlagemugen  von  Plasma  und  von  Chruniosomen  die 
Möglichkeit,  ungestört  zu  Ende  geführt  zu  werden.  Geht  nun 
aher  die  Zerspaltung  der  Centroaümen  relativ  zu  nisch  vor  sich, 
80  können  fortgesetzt  neue  Centren  entst^'hen,  ohne  dass  die  nach- 
folgenden Glieder  des  Gesammtprozeases  zu  ihrer  Entfaltung  Zeit 
finden.  Durch  die  zahlreichen,  auf  beschranktem  Rauni  eutstehen- 
den  Centren  wird  die  lehende  Substanz  in  kleine  und  kleinst*  in- 
einandergreifende Gebiete  zerlegt.  Unter  diesen  Umstanden  wird 
die  Zerstäubung  und  diffuse  Verbreitung  der  Chromati  nsulistanzen 
unschwer  verstandlich. 

Nucleoli  und  Centrosomen.  Bei  den  pctlycentrischen 
Riesenkemen  des  I.  Typus  convergiren  die  chromosomenhaltigen 
Gerilststrahlen  nach  den  Nucleoli  hin.  Auch  die  in  Reconstruc- 
tion  befindlichen  Kemanlagen  zeigen  ein  strahliges  Zusammen- 
laufen der  Chromosomenstäbchen  mit  dichter  Anhäufung  dereelhen 
in  der  Umgebung  der  Convergenzpunkte.  Ein  Theil  dieser  An- 
lagen entbehrt  noch  gesondert  hervortretender  Nucleoli  und  einer 
äusseren  Umgränzung.  Bei  solchen  findet  man  vielfach  die  innersten 
Chromosomen  zu  einem  Strahlenkranz  verbunden  mit  scharf  ab- 
gesetztem hellem  Innenfeld.  Die  Mitte  des  letzteren  entspricht 
dem  Convergenzpunkt  der  Strahlen.  In  diesem  Innenfeld  hat  man 
der  Wahrscheinlichkeit  nach  auch  die  Centrosomen  zu  suchen, 
deren  gesonderter  Nachweis  mir  bis  jetzt  allerdings  niclit  ge- 
langen ist. 

Aus  obigen  Beobachtungen  ist  zu  entnehmen,  dass  die  Nu- 
cleoli zunächst  als  Anhaufungen  von  Chromosomen  sich  anlegen, 
und  dass  sie  gleich  dem  übrigen  Chromatingerüst  an  die  Olier- 
fläche  der  Kerne  und  in  unmittelbare  Nähe  der  Centren  hez.  der 
Centrosomen  zu  Hegen  kommen.  Die  Centrosomen,  falls  sie  Ober- 
haupt als  selbststÄndige  Körper  vorhanden  sind,  müssen,  soweit 
sich  dies  aus  der  Bildungsgeschichte  der  Kerne  ersrhliessen  lässt, 
in  oberflächlich  gelegenen  Grübchen  der  Nucleoli  eingebettet  sein. 
Die  Convergenz  der  Kernstrahlungen  nach  den  Nucleoli  hin  beniht 
darauf,  dass  diese  um  die  Centren  herum  entstanden  sind,  in 
deren  unmittelliarer  Nähe  sich  die  Chromosomen  am  dichtesten 
angehäuft  haben.  Ist  diese  Voraussetzung  richtig,  so  sind  die 
eigentUchen  Convergeuzpunkte  der  Strahlen  nicht  die  Nucleoü, 
sondern  die  von  diesen  umlagerten  Centroöomen.  Auch  bei  den 
Diasociationsvorgängen,  wie  sie  oben  beechriebtjn  wurden,  haben 
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wir  es  alsdann  mit  Vorgängen  zu  thun,  die  in  erster  Linie  nicht 
an  den  Nucleoli,  sondern  an  den  Centrosomen  ablaufen,  und  die 
nur  secundär  die  Nucleolen  in  Mitleidenschaft  ziehen. 

Die  Beziehungen  zwischen  den  Periblastkernen  und 
dem  sie  umgebenden  Plasma.  Die  Gteschichte  der  bipolaren 
Mitose,  wie  sie  in  so  übersichtlicher  Weise  während  des  Purchungs- 
prozesses  mancher  Eiformen  von  Wirbelthieren  und  von  Wirbel- 
losen verfolgbar  ist,  zeigt  uns,  dass  die  Kemgerüste  unter  dem 
Einfluss  besonderer,  von  den  Centren  ausgehender  Kräfte  sich  um- 
lagern und  neu  ordnen.  Strahlig  angeordnete  Plasmafäden  leiten 
die  Zertheilung  des  ursprünglichen  Kemgerüstes  ein  und  beherr- 
schen die  Spaltung  der  aus  ihm  hervorgehenden  Chromosomen, 
sowie  die  Neuordnung  derselben  zu  Tochterkemgerüsten.  Bei 
allen  diesen,  mit  so  strenger  Gesetzmässigkeit  vor  sich  gehenden 
Umlagerungen  erscheint  der  Kern  nicht  als  das  bestinaimende 
Organ,  sein  Verhalten  wird  grossentheils  von  aussen  her  durch  die 
im  Plasma  ablaufenden  Vorgänge  bestinunt.  Auch  sind  die  das 
Kemgebiet  durchsetzenden  Strahlen,  die  sog.  Spindelstrahlen  zur 
Zeit  ihres  Auftretens  nur  Theilstücke  einer  umfassenderen,  auch 
das  extranucleäre  Plasma  durchsetzenden  Strahlensonne.  ^)  Es 
sind  die  Plasmastrahlungen  bei  der  bipolaren  Mitose  nicht  blos 
als  Begleiterscheinungen,  sondern  geradezu  als  Vorbedingung  der 
Kern-  und  Zeilentheilung  aufzufassen.  Bekanntlich  können  aber 
Plasmastrahlungen  entstehen  und  wiederum  vergehen.  Ihr  Vor- 
handensein entspricht  jeweilen  bestinmiten  physiologischen  Vor- 
gängen, bez.  dem  Auftreten  und  Schwinden  richtender  Kräfte  in 
der  lebenden  Substanz.  Die  Existenz  von  Centrosomen  bedingt 
an  und  für  sich  noch  keine  Strahlung.  Centrosomen  können  wäh- 
rend geraumer  Zeit  als  anscheinend  indifferente  Gebilde  lebender 
Substanz  eingelagert  sein,  bis  sie  dann  mit  einem  Male  zum 
Mittelpunkte  kinetischer  Vorgänge  werden. 

Wie  gestalten  sich  nun  diese  Verhältnisse  im  Syncytium  des 
Periblastesi  Da  wo  sich  die  lebende  Substanz  in  Zellen  ge- 
sondert hat,  da  umgränzt  naturgemäss  jede  einzelne  Zelle  das 
Gebiet  der  in  ihr  auftretenden  Strahlungen.  Niemals  sehen  wir 
Strahlungen   aus  einer   geschlossenen  Zelle   in   eine  Nachbarzelle 


i)  Eine  secundäre  Differenzirung  der  Spindelstrahlen  von  den  eztranucleären 
Strahlen  bleibt  nicht  ausgeschlossen. 
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übergreifen.  In  Syncytien  finden  wir  dagegen  während  bestimmter 
Entwickelungsperioden  ein  mannigfaches  Ineinandergreifen  verschie- 
dener Strahlengebiete  und  damit  in  Zusammenhang  die  Bildung 
pluripolarer  Kemspindeln.  Ich  brauche  hier  nur  an  die  ander- 
wärts besprochenen  Verhältnisse  im  Periblast  von  Salmoniden- 
keimen zu  erinnern.  Gerade  nn  Salmonidenperiblast  schwinden 
aber  die  Strahlungen  verhältnissmässig  früh,  und  indem  auch  die 
Blastomerengränzen  sich  verwischen,  nimmt  das  Protoplasma  vor- 
übergehend einen  dichtgefügten  iaotypen  Character  an.  Später 
wird  das  Plasmageröst  wieder  lockerer  und  von  kleineren  und 
grösseren  Vacuolen  durchsetzt.  Bei  den  von  mir  untersuchten 
Selachiem  verliert  es  die  Beschaffenheit  eines  zarten  Maschen- 
werkes zu  keiner  Zeit.  Anhäufungen  von  körnerannem  Morpho- 
plasma  bilden  Anfangs  getrennte,  die  Kerne  emschliessende  Inseln; 
dann  treten  unter  der  Oberfläche  der  Keimhöhle  grössere  zu- 
sammenhängende Platten  auf  Diese  nehmen  mehr  und  mehr  den 
Character  von  durchbrochenen  Gerüsten  an,  und  in  Gerüstfonn  be- 
gegnen wir  dem  Plasma  schliesslich  in  den  Zellen,  die  aus  dem 
Periblast  in  die  Keimhöhle  übertreten. 

Die  Ausbildung  der  Strahlungen  giebt  ein  Maass  för  die  In- 
tensität und  die  Dauer  der  in  der  lebenden  Substanz  wirksamen 
richtenden  Kräfte.  Wenn  das  Plasma  zeitweise  keine  Strahlungen 
zeigt,  so  besagt  dies,  dass  in  der  Hinsicht  gewisse  Ruhepausen 
eintreten  können.  Solange  diese  währen,  scheinen  auch  die  Kerne 
nur  langsam  sich  umzubilden,  sie  vergrössem  sich,  und  speciell 
ihre  Kernkörper  werden  umfangreicher,  das  Kemplasma  klärt  sich 
dabei  auf.  Als  ein  Zeichen  neuen  Lebens  erscheint  die  Chrnmatin- 
dissociation  der  Kerne,  und  wenn  diese  Platz  greift,  treten  auch 
im  Plasma  wieder  mehr  oder  minder  ausgeprägte  Strahlungen 
auf.  Am  besten  verfolgt  man  diese  an  Flachschnitten,  und  ich 
gebe  als  Beispiel  einen  Flachschnitt  durch  den  vom  Periblast  ge- 
bildeten DaiTuboden  eines  Pristiurusembryos  von  Stufe  C  (Fig.  21). 

Die  Entwickelung  der  Periblastkeme  geht  Hand  in  Hand  mit 
einer  Vermehrung  der  Chromatiusubstanzen.  Dies  ist  so 
auffällig,  dass  man  versucht  ist,  in  der  Schaffung  grosser  Chro- 
matinvorräthe  die  eigentliche  physiologische  Bedeutung  der  Peri- 
blastbildung  zu  sehen.  Was  wir  von  der  Chemie  des  Dottere 
wissen,  lässt  keinen  Zweifel  darüber,  dass  das  Rohmaterial  für 
die  Chromosomenl)ildung  durch  Lösung  der  Dotterkömer  geschaffen 
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wird.  Diese  enthalten  die  für  die  Bildung  der  Nucleinsäure  er- 
forderlichen phosphorhaltigen  Verbindungen.  Die  oberflächliche 
Lagemr^  der  Kemgerüste  weist  ihrerseits  darauf  hin,  dass  der 
Ort  neuer  Chromatinausscheidung  in  das  Gränzgebiet  zwischen 
Cytoplasma  und  Karyoplasma  fällt.  Dag^en  ist  es  schwer,  auf 
rein  morphologischem  Wege  zu  bestimmen,  wahrend  welchen  Phasen 
des  Kemlebens   die  Chromatinzunahme  vor  sich  geht.     Unstreitig 


findet  während  der  Ruhephasen  ein  stätiges  Wachsthum  der  Kem- 
körper  statt.  Andererseits  ist  zu  erwarten,  dass  die  Dissociations- 
phasen,  die  zu  einer  möglichst  weitgehenden  Vermengung  von  Plasma 
und  von  Chromatin  fQhren,  für  die  Ausscheidung  neuer  Substanz  am 
günstigsten  sein  werden.  Vermuthlich  ist  der  Vorgang  der  Chromatin- 
bildung  ein  complicirter,  und  er  zerßLllt  in  Vorstufen  und  End- 
stufen, die  nach  Ort  und  Dauer  von  einander  unterschieden  sind. 


lieber  das  Verhältniss  des  Feriblasts  zn  den  Schichten  des 

Blastoderms. 
Unter  der  gemeinsamen  Bezeichnung  Hypoblast  lassen  sich 
alle  Theile  des  Keimes  zusammenfassen,  die,  mögen  sie  gegliedert 
oder  ungegliedert  sein,  unterhalb  des  epithelial  gesondert^a  Ecto- 
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derms  liegen.  Es  fallen  demnach  unter  den  allgemeinen  Begriff 
des  Hypoblastes;  der  Periblast,  das  Endoderm  imd  das  Meso- 
derm.  Die  gemeinsame  Bezeichnung  ist  deshalb  erforderlich,  weil 
die  Gränzen  zwischen  den  Theilschichten  stellenweise  unsicher 
sind,  und  die  Zugehörigkeit  einzelner  Zellencomplexe  zu  einer 
oder  der  anderen  derselben  dJscutirbar  ist.  Für  die  vom  Peri- 
blast gesonderten,  im  üebrigen  noch  undifferenzirten  Zellencom- 
plexe des  Hypoblast  lässt  sich  am  zweckraassigsten  die  herkömm- 
lichste Bezeichnung  „Endoblast"  beibehalten,  und  ich  übernehme 
auch  gern  Rückebt's  Unterscheidung  eines  „Darmendoblast" 
und  „Dotterendoblast".  Ersterer  umfasst  die  noch  ungeschie- 
denen  Anlagen  von  Endodenn  (Darmendoderm)  und  embryonalem 
Mesoblast,  letzterer,  sowie  ich  ihn  auffasse,  diejenigen  des  ausser- 
eml)ryonaIen  Mesoderms,  bestehend  aus  Mesenchym-  und  Gefäss- 
anlagen  und  au.s  der  Anlage  des  Dottersackepithels.  Bei  Annahme 
dieser  Bezeichnungen  bekommen  wir  folgende  Gliederung: 

Hypoblast  =  Endoblast  nebst  Periblast. 

Endoblast  =  Darmendoblast  und  Dotterendoblast. 

Darmendoblast  =  embryonaler  Mesoblast  und  Darmendoderm. 

Dotterendoblast  =  ausaerembryonales  Mesenchym  nebst  dem 
Gefässkeim  und  dem  Dottersack  epithel. 
Das  Mesodemi  im  RF.M.\K'8Chen  Sinn,  als  Gesammtheit  aller 
zwischen  Ectodeim  und  Endoderm  liegenden  Theile,  zerßlllt  in 
einen  embryonalen  Theil,  den  Mesoblast  und  m  einen  ausser- 
embryonalen,  letzterer  in  das  ausserembryonale  Mesenchym 
und  in  den  Angioblast  oder  Gefässkeim. 

Der  Periblast  bildet  die  unterste  und  stellenweise  die  einzige 
Schicht  des  Hypoblast,  er  stösst  an  den  Dotter  an  und  ist  un- 
scharf von  ihm  äbgegränzt.  Nach  oben  hin  besitzt  er  nur  vor- 
übergehend eine  scharfe  Umgrenzung.  Aus  seinem  Syncytium 
lösen  sich,  wie  nachher  gezeigt  werden  soll,  Zellen  ab,  die  sich 
zu  selbständigen  Gewebsschichten  sammeln  und  h-üher  oder  später 
dem  Blastodei-m  beigesellen.  Die  Schwächung,  die  der  Periblast 
in  seineu  oberen  Schichten  durch  Abgabe  von  Zellen  erfährt,  wird 
dadurch  wieder  ausgeglichen,  dass  die  in  ihm  zurückbleibenden 
Kerne  und  Plasmamassen  sich  vergrössem  und  vermehren.  Die 
Beziehungen    der   verschiedenen  Schichten  des  V"  rt  zu  ein- 

ander wechseln  nach  Ort  imd  nach  Zeit.  'et 

daher  am  besten  stufenweisa 
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Die  Embryobildung  leitet  sich  bei 
Selachiern  damit  ein,  dass  sich  der  Rand 
des  Blastodenns  mit 
seinem  hintern  Umfang 
emporwölbt  mid  lip- 
penartig umschlägt 
(Fig.  22  u.  23).  Da- 
durch bekommt  der 
Blastodermrand  eine 
freie  untere  Fläche,  die 
durch  eine  einspringen- 
de Furche  von  der 
Unterlage  geschieden 
wird.  Es  ist  diese  Fur- 
che die  erste  Anlage 
einer  Darmrinne.  Am 
freien  Rand  der  Blasto- 
dermlippe  biegt  die 
epithelial  gefügte  obere 
Schicht,  das  Ectoderm 
in  die  untere  Zellen- 
platte, den  Darmendo- 
blast  um.  Der  befestigte 
Rand  des  letzteren  legt 
sich  mit  dorsalwärta 
convexer  Ausbiegung 
dem  Periblast  an,  mit 
.    n  dem     er    anscheinend 

*    a  versfthrailzt.    Von  dem 

Zeitpunkt  ab,  wo  der 
Embryo  Schleifeuform 
angenommen  hat  und 
bei  der  Ansicht  von 
oben  eine  von  zwei 
Uückenwölsten  einge- 
fasste  Röckenrinne 
zeigt  (Stufe  B).  erfahrt 
in  dessen  Bereich  die  Darmrinne  eine  bi- 
laterale Vertiefung.    Die  beiden  unter  den 


r 
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RückeDwtÜsten  sich  bildenileu  Seitenriimen  gehen  an  ihreiu  rustralen 
Ende  bogenförmig  in  einander  über,  ihre  caudalen  Enden  biegen 
seitwärts  um  und  setzen  sich  in  die  beiden  Rinnen  fort,  die  unter 
den  seitlichen  Strecken  des  Darmendul)last  gelegen  sind.  Auf  Stufe  B 
besteht  bekannthch  noch  keine  axiale  Verbindung  zwischen  Ecto- 
denn   und   Kndoblast.     Dagegen   beginnt   in   dieser   Zeit   die  Ab- 


Pig.  3«.    AbiniDng  dai  ailülBD  UHnblBiU.    BoylUan,  Siufc  B     VnFgr.  i?;!)»)!. 

Spaltung  des  Mesoblaat  vom  Endodenn.  Sie  beginnt  längs  der  gegen 
die  Keimhöhle  vorgewölbten  Darmleisten,  d.  h.  längs  der  dorsal- 
wärts  couvexen  Ausbiegungen,  die  der  Endoblast  Ober  den  beiden 
paraxialen  Darmrinnen  macht,  und  sie  greift  von  da  aus  in  das 
anstossende  Randgebiet  des  Blastoderms  über.  So  entsteht  das,  was 
C.  Raul  gastraleu  und  peristoiualen  Mesoblaat  genannt  hat.    Beide 


Fig    ij     Vom  Hlekhfn  Kain«.    ]Uiidtl»<1 


n  [psrlilouiiUn)  Hnnbluti. 


I  Abtheilungen  gehen  in  einander  Über  und  erscheinen  von  Anfang 
I  ab  als  schmale  bandartige  Zelleuplatten  (Fig.  24  u.  Fig.  25).  Die 
[  lleaoblastbildung  erfolgt  demnach,  wie  dies  seit  den  grundlegenden 
Arbeiten  von  Balkohr  feststeht,  bilateral,  und  sie  l)e8chräiikt  sich 
jederseits  auf  einen  ganz  bestimmt  umgränzten,  innerhalb  des 
iryonalgebietes  liegenden  Bezirk  des  Keimes. 
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Districteintheilung  des  Keimes.  Nachdem  sich  der  Em- 
bryo angelegt  hat,  d.  h.  von  Stufe  B  ab,  lassen  sich  am  Keim  ein 
embryonaler  und  ein  ausserembryonaler  Bezirk  unterscheiden. 
Letzteren  fasse  ich  unter  der  Bezeichnung  Aussenhof  zusammen. 
Zum  embryonalen  Bezirke  gehören  ausser  der  Embryonalanlage 
im  engem  Sinn  ein  hinterer  und  ein  seitlicher  Randbezirk,  die 
durch  das  Vorhandensein  eines  Darmendoblast  characterisirt  sind. 
Das  Verhältniss  der  unterschiedenen  Bezirke  zu  einander  ändert 
sich  von  Stufe  B  bis  F  sehr  erheblich.  Während  der  Leib  des 
Embryo  länger  wird,  wird  der  embryonale  Randbezirk  stetig 
kürzer  und  er  gestaltet  sich  schliesslich  zu  einer  die  Blastoderm- 
scheibe  caudalwärts  überragenden  Vorwölbung,  zum  sogenannten 
„Caudallappen"  Balfour's.  Mit  der  Verwachsung  der  beiderseitigen 
Caudallappen  vollendet  sich  der  Axialschluss  des  Körpers. 

Nach  absolutem  Maass  gemessen,  entspricht  die 
Längenzunahme  des  Embryo  der  Verkürzung  der  embryo- 
nalen Randbezirke,  d.h.  die  Summe  der  Längenwerthe bleibt 
von  B  bis  Fj  im  Bereich  der  möglichen  Fehlergränzen 
dieselben.  Ich  belege  diesen  Satz  durch  die  nachfolgende  Tabelle, 
deren  Maasse  den  Prismenzeichnungen  von  eingekitteten  Pristiurus- 
Keimen  entnommen  sind.^)  Die  Messung  des  embryonalen  Rand- 
bezirkes ist  dadurch  möglich,  dass  sich  im  Flächenbild  unverletzter 
Keime  der  einen  Darmendoblast  besitzende  embryonale  Randtheil 
vom  ausserembryonalen  durch  seine  stärkere  Färbung  und  grössere 
Undurchsichtigkeit  abhebt.  Auch  treten  die  nachher  zu  be- 
sprechenden Brutnester  nur  im  Aussenhof  bis  zum  Blastoderm- 
rand  hinan  (Fig.  26). 

(Siehe  Zusammenstellung  nächste  Seite.) 

Bei  der  zunehmenden  Verkürzung  der  embryonalen  Rand- 
bezirke rückt  der  ausserembryonale  Randtheil,  der  Anfangs  nur 
die  vordere  Keimhälfte  eingefasst  hatte,  weiter  nach  rückwärts. 


i)  Die  Länge  des  Embryo  wurde  vom  vorderen  Ende  bis  zum  Bandeinschnitt 
gemessen,  die  Länge  des  embryonalen  Randbezirkes  von  der  Mitte  des  Bandein- 
schnittes bis  zu  einem  der  beiden  spitz  auslaufenden  Enden  des  embryonalen 
Randbezirkes.  Der  Winkel  des  Auslaufens  ist  bei  jüngeren  Keimen  {B — C)  kleiner, 
als  bei  den  nachfolgenden  Stufen  (D  u.  E).  Die  scharfe  Gränzbestinunung  ist 
daher  bei  letzteren  leichter  als  bei  ersteren.  Als  Controlle  der  richtigen  Bestim- 
mung kann  eincstheils  das  Verhalten  der  im  Ausscnhofe  gelegenen  Brutnester 
benutzt  werden,  andern theils  die  Betrachtimg  zweifelhafter  Stellen  bei  2 — joofacher 
Vergrösserung. 
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Präparaten- 

bezeichnuQg. 

Stufe. 

Lange 
des  axialen 
Embryo. 

Embryon. 
Randbez. 

A. 

B, 

A  4-  B- 

M     I  I 

B 

0,45  mm 

2,0  mm 

2,45  mm 

„        I2 

„ 

0,5 

9 

3,4 

.      I3 

„ 

0,6 

8 

2,4 

,.   u 

„ 

0,7 

8 

2,5 

„  n  I 

C 

0,8 

6 

2.4 

Nr.  3924 

„ 

1,0 

6 

2,6 

M     15 

„ 

1,0 

4 

2,4 

Nr.  3926 

„ 

i.i 

3 

2.4 

M     16 

„ 

'^^ 

2,4 

Nr.  3928 

„ 

i,.3 

I 

2,4 

M     I  8 

D 

1.4 

0 

2,4 

Nr.  3929 

„ 

1.4 

j 

I 

2,5 

M  n  2 

1,5 

0 

85 

2,35 

Nr.  3933 

„ 

1.55 

I 

0 

2,55 

M   II3 

1,6 

0 

8 

2,4 

„      I9 

£ 

1,8 

0 

6 

2,4 

.  n4 

1,9 

0 

6 

2,5 

„  ns 

2,1 

0 

5 

2,6 

„  "7 

'^ 

2,15 

0 

5 

2,65 

„  ins 

F 

2,5 

— 

2,5 

Mittelwerthe 

B 

0,55 

1.87 

3^2 

Tabelle. 

C 

1,07 

1.37 

244 

D 

M9 

0-95 

244 

E 

1,99 

0 

55 

2,54 

Er  gelangt  zunächst  in  die  Strecken  seitlich  vom  Kinbryo,  dann 
an  den  hinteren  Keimiund  und  endlich  nimmt  er  nach  vollendetem 
Axialschluss  des  Embryo  die  gesummte  Peripherie  des  Keimes 
ein  und  wird  eine  Zeitlang  vom  caudalen  Ende  des  Embryo 
fiberragt. 

Es  bedaif  wohl  kaum  eines  besonderen  Hinweises  darauf, 
dass  die  Verdrängmig  des  embryonalen  Eandbezirltes  durch  den 
ausserembryonalen  und  seine  allmählig  erfolgende  Aufnahme  in 
den  Erabryonalleib  nur  bei  bilateraler  Verwachsung  des  letzteren 
verständlich  sind.  So  nahe  es  indessen  liegen  mag,  hier  auf  die 
Verwachsungslehre  einzugehen  und  deren  so  handgreifliche  Be- 
gröndung  wieder  aufzmiehmen,  so  werde  ich  mich  dessen  doch 
enthalten,  um  mich  vom  Hauptgegenstand  der  Arbeit  nicht  zu 
I  weit  zu  entfernen. 
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Der  embryonale  Mesoblast  bildet  sich  nur  soweit,  als  der  Darm- 
endoblast  reicht.  Während  der  Stufen  /?.  und  C  triflFt  ein  Theil  der 
durch  den  Embryo  geführten  Schnitte  den  embryonalen  Mesoblast 
jederseits  zweimal,  einmal  neben  der  Axe,  einmal  im  Randtheil. 
Dazwischen  liegt  ein  mesoblastfreies  Zwischenfeld.  Erst  bei  der 
Annäherung  an  den  hinteren  Keimrand  treffen  die  Querschnitte 
das  Uebergangsgebiet  des  paraxialen  in  den  Randmesoblast.  Bei 
weiter  vorgerückten  Embryonen  von  den  Stufen  I)  und  E  zeigen 
Querschnitte,  abgesehen  vom  allerhintersten  Ende,  keinen  embryo- 
nalen Randmesoblast  mehr.  Seine  Stelle  wird  jetzt  von  Mesen- 
chymgewebe  und  Gefässanlagen,  d.  h.  von  Gebilden  des  ausser- 
embryonalen  Gebietes  eingenonamen. 

Die  Contactränder  des  Blastoderms  mit  dem  Feriblast. 

Durch  das  gegen  Ende  der  Furchungsperiode  erfolgende  Auf- 
treten der  Keimhöhle  rücken  Blastoderm  und  Periblast  auseinander, 
und  sie  bleiben  von  da  ab  nur  noch  längs  ihrer  Peripherie  ver- 
bunden. Die  äussersten  Zellen  des  Blastoderms  haften  am  um- 
gebenden Plasmaring  des  Periblast,  dem  sogenannten  Keimwall. 
Solange  der  Keim  noch  flach  ist,  folgt  der  Contactsaum  seiner 
äussersten  Peripherie.  Wenn  dann  aber  mit  Beginn  der  Gastru- 
lation  der  embryonale  Randtheil  des  Blastoderms  sich  umschlägt, 
so  kommt  die  Contactlinie  unter  den  überhängenden  Darmendo- 
blast  zu  liegen.  Der  Rand  des  letzteren  setzt  sich  nunmehr  mit 
mehr  oder  minder  steiler  Biegung  und  unter  gleichzeitiger  Ver- 
breiterung dem  Periblast  auf.  Wir  können  nunmehr  von  einem 
Fussstück  des  Darmendoblast  reden. 

Wenn  während  der  Stufen  A  und  B  die  Embryonalanlage 
Hufeisenform  gewinnt,  so  wird  auch  der  Contactrand  am  Darm- 
endoblast und  Periblast  zu  einer  hufeisenförmigen,  oder  richtiger 
zu  einer  schleifenförmigen  Linie.  Er  umfasst  die  Lichtung  des 
Kopfdarmes  vom  und  an  den  Seiten  und  biegt  am  hinteren  Keim- 
rand in  die  beiderseitige  Peripherie  um.  Es  entspricht  dieses 
Verhalten  dem  schon  von  Rückert,  von  Rabl  und  von  Hans 
ViRCiiow  betonten  Befund,  wonach  der  Boden  des  embryonalen 
Darmraumes  Anfangs  keine  Periblastbestandtheile  enthält.  Der 
Darmraum  ist  eben  caudalwärts  offen,  sein  Boden  ist  extrager- 
minales  Gebiet  und  muss  sich,  ehe  ein  ventraler  Darmschluss  erfolgt 
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ist,  wie  solches  verhalten  {Fig.  26).')  Die  Ueberwölbung  des  extra- 
genwinaleii  Dotters  durch  den  Darmendoblaat  lässt  sich  bei  Tor- 
pedo an  Med  iaaschnitten  noch  wahrend  geraumer  Zeit  verfolgen. 
Je  länger  der  Embryo  auswächst,  um  so  länger  wird  auch  das 
vou  ihm  illierwölbte  Dottergebiet.  Vom  Ende  der  Stnfe  Ä  bis 
Ende  der  Stufe  D  verlängert  es  sich  l)ei  Torpedo  von  0,3  bis  zu 
1,3  mm,  während  in  derselben  Periode  die  Länge  des  unter  der 
Kopffalte  liegenden  Contactsaums  nach  rückwärts  nur  um  weniges 
zunimmt.  Die  Ueberlagerung  des  unter  dem  Darm  liegenden 
Dotters  durch  Periblastgewebe  ertolgt  von  den  Ijeiden  Seiten  her, 
und  dieser  provisorische  Darmschluss  rückt  von  vorn  nach  rück- 


wärts   vor.      Hinsichtlich    der    Schnelligkeit    des    Fortschreitens 
scheinen  individuelle  Schwankungen  vorzukommen. 

Die  verschiedenen  Eigenthümlichkeiten  der  Contactstelle 
zwischen  Dannendoblast  und  Periblast  sind  schon  von  Balfouh 
beachtet  und  abgebildet  worden  (1.  c.  Taf.  IV.  Fig.  7}.  Seine  Zeich- 
nung zeigt  bei  Stufe  li  das  steile  Aufstützen  des  Darmendoblastes 
auf  den  Perüjlast,  die  auf  dem  Durchschnitt  dreieckige  Ver- 
breiterung seines  Fussstückes,  die  Auflockerung  seiner  Zellen,  und 
im  anatossenden  Periblast  die  reichlichere  Anhäufung  von  Kernen. 
Entsprechende  Eigenthümlichkeiten  kehren  im  gesanmiten  Contact- 
gebiete  zwischen  Dannendoblast  und  Periblast  wieder,  wenn  auch 
nach  Ort  und  Zeit  etwas  wechselnd.  Üertlich  lassen  sich  aus 
einander  hatten: 

1)  „The  aliinentary  canal  at  the  conniimeement  öf  this  perioü  (stage  B) 
fonuB  a  Space  between  the  enibryo  and  the  yolk,  ending  lilindly  in  frout,  but 
opening  posteriorly  by  a  widish  alit-like  aperture,  which  coireaponds  to  the  anus 
of  Rnsconi."     (Balfour  1.  c.  8.  87  u.  Taf.  IV.   7.). 
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i)  Das  unter  der  Kopffalte  liegende,  den  Darm  nach  vom  ab- 
schliessende Endstück  der  Contactschleife,  das  „Schleifen- 
Btück",  wie  man  es  der  Kürze  halber  nennen  kann. 

2)  Der  Seitenrand  des  embryonalen  Darmes. 

3)  Die  embryonalen  Randbezirke  und 

4)  der  Rand  des  präembryonalen  Aussenhofes. 

Als  Ausgangspunkt  der  Beschreibung  wähle  ich  das  Schleifen- 
stück der  Stufen  A,  H  und  ('  und  verweise  auf  die  Figg,  27a,  28  und 


D      b«  E 


29,  die  dieses,  in  den  Figg.  27a  und  28  von  sag^ttal  geschnittenen 
Pristiurus-,  in  Fig.  29  von  einem  Topedokeim  darstellt.    Das  Fuss- 


BBgUtalubiült  dDi 


stück  des  Dannendoblast  läuft  in  zwei  zugeschärffce  Saume  aus,  von 
denen  der  äussere  durchweg  den  Character  einer  scharf  umgränzten 
Epithelschicht  trägt  und  aus  gegenseitig  sich  berührenden  Zellen 
besteht.  Der  innere  Saum  des  Fussstückes  löst  sich  bei  Fig.  27a 
bis  29  in  getrennt  liegende  Zellen  auf,  und  er  geht  in  eine  lockere 
Schicht  Ql>er,  für  die  ich  Ri'jckert's  Bezeichnung  „Dotterendoblast" 
beibehalte.  Unter  dem  Fussstück  und  nach  auswärts  dasselbe  Ober- 
ragend, findet  sich  ein  ziemlich  mächtiges,  kernhaltiges  Periblastlager. 
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Aehnliche  Verhaltnisse,  wenn  auch  mit  quantitativen  Unter- 
schieden zeigt  der  Contactrand  des  Darmendoblastes,  soweit  er 
dem  Periblast  unmittelbar  aufruht,  d.  h.  längs  der  Seitenrander 
der  Darmlichtung  und  der  Peripherie  des  hinteren  Keimscheiben- 


abschnittes. Allenthalben  schneidet  das  Epithel  nach  auswärts 
(d.  h.  beim  Darm  gegen  die  Lichtung  hin)  bestimmt  ab,  während 
es  nach  der  Keimhöhle  hin  sich  zuschärft  und  früher  oder  sp&ter 
als  geschlossene  Schicht  aufhört.  In  der  Verlängerung  dieses 
zugeschärften  Saumes  kann  der  Periblast  nackt  bleiben  oder  es 


Tig.  3».   QacnchDill  <roa  ainmi  PrliliDruikglm,  Store  B.    Ssltenthell  dea  Vordcmndei  mit  Sufa  ■Dilurnndetn 
BcUibUit.    Vergir  tj^ttch. 

können  ihm  noch  einzelne  Zellen  aufliegen.  Eine  geschlossene 
Epithelbekleidung  besitzt  der  Boden  der  Keirahöhle,  während  froher 
Stufen  noch  nicht.  Im  Aussenhof  des  Keimes  erreicht  das  Blasto- 
derm  mit  mehr  oder  minder  flacher  Ausbreitung  den  Keimwall 
des  Periblast  und  schmiegt  sich  ihm  glatt  an  (Fig.  30). 
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Der  Bandabschnitt  der  ausserembryonalen  Keimhöhle  ist  von 
früh  ab  an  Zellen  verhältnissmäasig  reich.  Diese,  in  ihrer  Gesammt- 
heit  zum  Dotterendoblast  gehörig,  stehen  in  grösseren  oder  ge- 
ringeren Abständen  von  einander,  entsenden  Ausläufer,  durch  die  sie 
unter  einander  in  Verbindung  treten  uud  lassen  engere  oder  weitere 
Maschenräume  zwischen  sich  frei.  Die  beste  Uebersicht  ober  ihr 
Verhalten    gewähren    Flachschnitte    junger    Entwickelungsstufen 


(A  u.  li).  Figur  3 1  zeigt  das  Zellengerüst  der  Keimhöhle  aus  einem 
Torpedokeim  der  Stufe  A  bei  schwacher  Vei^össemng,  und  in 
Figur  32  sind  einige  Zellen  dieses  Gerüstes  stärker  vei^rössert 
gezeichnet.  Die  Zellen  sind  bei  diesem  Präparate  noch  ziemlich 
gi-oas,  sie  enthalten  Dotterkömer,  und  der  den  Kern  umgehende 
Körper  ist  bei  den  meisten  rundlich  ausgebaucht.  Manche  von 
ihnen  enthalten  Mitosen  {Fig.  33).  Im  Uebrigen  laufen  sie  in 
schmale  blattartige  Ausläufer  aus,  durch  die  sie  niit  ihren  Nach- 
liarn  anustomosiren. 
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Das  AuBgangsgebiet  dieser  Zellen  ist  der  Boden  der  Keim- 
höhle, aber  gerade  in  der  Zeit  ihres  ersten  Erscheinens  sieht  man 


¥ig  j2     PrulencbfmzellFn  bd>  dennelben  Friiinl     Vergr   louufBch 

sie  bis  zur  Decke  des  Raumes  heran  treten.     Vielfach  trifft  man 
Zellen,  die  am  Boden  fest  haftend,  mit  Ausläufern  in  die  Keim- 


Flg.  i).    FroMnchfingeniit  Dill  UitoWD  UDd  mit  TlotleniiDKhIuuoi 


bohle    Bankrecht    hineinragen,    andere    Zellen    breiten    sich    mit 
Itflii  Fortsätzen  an  der  unteren  Fläche  des  Ectodemis  aus 
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(Fig.  34).     Das  Aussehen   des   gesammten  Zellengeröstes   ist  ein 
mesenchymälmliches.     Aus   nachher   zu   entwickehxden   Gründen 


PfR.  js.    Protenchrnif 


werde   ich   es   nicht   als  Mesenchym,    sondern   als   Frotenckjm 
bezeichnen. 

In  dem  oben  abgebildeten,  von  Torpedo  stanunendi 


"1 
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enthalten  noch  sämintliche  Kudobltistzelleu  reichliche  Mengen  von 
gröberen  Dotterkömern.     Bei  den  Haitischgattungen  Pristiurus  und 


nolterbaltlg«  Mor 


Scylliura  halten  sich  unverdaute  Dotterkömer  ziemlich  lange,  bei 
Pristiurus  bis  Ober  Stufe  /*'  hinaus,  wogegen  die  Kömer  bei  Torpedo 
schon  von  Stufe  B  ab  eingeschmol- 
zen werden.  Mit  dem  Gehalt  an 
Dotterkömern  verlieren  sich  auch 
die  rundlich  gequollenen  Fonnen 
der  Zellenleiber,  diese  werden  er- 
heblich schlanker  (Fig.  35). 

Die  zu  der  Zeit  in  der  Keim- 
höhle sich  frei  verbreitenden  Zellen 
sind  von  einem  Morphoplasmagerilat 
durchsetzt,  das  sich  um  den  Kern 
herum  und  an  der  Zellenoberfläche 
zu  besonderen  Lagen  verdichtet, 
und  von  dessen  Aussenlage  die 
Ausläufer     der    Zellen     ausgehen 

(Flg.  36  u.  37).     In  den  rundlichen         '"■"    ""*-■■'■•■""■•"••■■'■  <TBr..,.„r..uH. 
1"!  ''^flsen    die   Bälkchen   des   Gerüstes   helle 

ä,  die  in  der  Folge  immer  enger 
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Heber  dag  Auftreten  und  die  Vertheilnng  der  Bratnester. 

Schon  von  frühen  Stufen  ab  und  bei  schwacher  Ver^Össerung 
findet  man  das  Flächenbild  von  Selachierkeimen  von  zerstreut 
liegenden  dunklen  Flecken 
durchsetzt,  deren  Gestalt  und 
Vertheilung  mit  der  Ent- 
wickelungsstufe  der  Keime 
wechselt.  Die  Flecken  entr 
sprechen  den  Biesenkemen 
und  Kemgruppen  des  Peri- 
blastes,  und  sie  können  als 
„Brutnester"  bezeichnet 
werden.  Sie  besitzen  in 
früherer  Zeit  unregelmassige, 
vorwi^end  gerundete  Formen 
(Fig.  ii).  Spater  von 
Stufe  C  ab  treten 
schlankere,  in  Spi- 
tzen auslaufende 
Streifen  auf,  die 
unter  einander  in 
Verbindung  treten 
und  weiterhin  auch 
geschlossene  B'igu- 
ren  bilden  können 
(Fig.  12  u.  13).  Ihre 
Ausbreitung  ent- 
spricht naturgemäs- 
ser  Weise  der  Aus- 
dehnung des  Peri- 
blastes.  Sie  hänfen 
sich  am  reichlichsten 
in  dessen  Peripherie 
an,  wie  sich  dies  ja 
auch  an  senkrechten, 
durch  die  Contactstellen  des  Blastoderms  mit  dem  Periblast  ge- 
führten Schnitten  ergiebt.  Sie  bilden  längs  dieses  Contactsaumes 
eine  fast  fortlaufende  Kette,  die  im  Aussenhuf  den  Blastodermrand 


v/ 
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rrlblHl  unbedeoklen 

tt.    V«rgr.  jstach.     Der  tkhDl» 

inUnni   wird  noch  donb  den 
J)oll*r  gebildet. 
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uoch  etwas  flherragt.  Im  embryonalen  Randbezirk  verläsat  die 
Randkette  der  Brutnester  den  freien  Saum  des  Blastoderma  und 
zieht  sich  auf  eine  innere,  dem  Contactsaum  des  Dannendoblast^s 
entsprechende  Linie  zurück.  Diesem  Saume  entlang,  tritt  die 
Randkette  an  die  Dannanlage  des  Embryo,  die  sie  bis  zu 
deren  blindem  Ende  hin  begleitet  (Figg.  26,  40  u.  41).  So  lange 
der  Vorderdarm  ungeschlossen  bleibt,  erhält  sicli  der  Besatz  seines 
freien  Randes  mit  Ketten  von  Periblastkemen. 


Die  Zellen  des  Aussenhofes. 

Die  für  das  VerstAndniss  sämmtlicher  am  Keime  ablaufenden 
Vorgänge  so  wichtige  Stufe  B  zeigt  uns  den  scharf  ausgepi'ägten 
Gegensatz  eines  embryonalen  und  eines  ansserembryonalen  Keim- 
bezirke».  Innerhalb  des  ersteren  spaltet  sich  der  Mesoblast  vom 
Darmendoblast  ab,  der  ausserembryonale  Keimbezirk  aber,  oder 


der  Äusaenhof,  ist,  wie  oben  gezeigt  wurde,  bis  an  den  Rand  von 
einem  lockeren  Gei-flst  von  verzweigten  Zellen  durchsetzt.  Der 
Dotterendoblaat  hat  somit  zu  der  Zeit  das  Aussehen  eines  Mesen- 
chyms.')  Andeutungen  epithelialen  Qeföges  finden  sich  nur  in 
der  Nahe  des  Contactsaumes  von  Blastoderm  und  Periblast. 

Die  Vorgeschichte  des  Dotterendoblastes  fühi-t  auf  eine 
Stufe  zurück,  da  der  Keim  zwar  schon  Scheibenfonn  angenommen 
hat,  seine  Oberfläche  aber  noch  glatt  und  ungeformt  ist.  Die 
Emporwölbung  des  Scheibem-andes  und  die  Bildung  eines  Dann- 


l)  Der  Dottcrenilolilast  finüpt  skh  bei  Balfour  so  gezeidmet,  als  oL  er  aus 
aneinander  gereihten  Kügelchen  besfflnde  (1,  u.  Tat  III — IV)  wogegen  RöoKRfiT, 
der  auch  den  anfänglich  lockeren  Charactor  des  Darmendoblast  betont,  hervorhebt, 
d&ss  er  von  der  Zeit  der  (iastmlation  ab  vorwiegend  '  [■sonders  spindel- 

fSnnige  Elemente    enthalte  (1.  0.  6gS),   daneben  iBallend 

dotterreiche  (Megasphareii),  letztere  namenl  if- 

sati  von  1887  bespricht  RßoKKBX  die  >  n 

bezeichneten    Gebilde    mit   Bhitinseln,   O 
deutung  fiir  die  Bildung  von  solchen  1 
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endoblasts  haben  noch  nicht  begonnen.  Zu  der  Zeit  finden  sich 
im  Bereich  der  Keimhöhle,  und  zwar  am  reichlichsten  in  deren 
Bandgebiete  locker  gefügte  Zellen.  Sie  lassen  einen  weiten  mitt- 
leren Raum  (den  Vorläufer  der  Balfouk 'sehen  Höhle)  frei,  an 
dessen  Boden  höchstens  vereinzelte  Zellen  liegen.  Figur  42  zeigt 
den   aus  Querschnitten   construirten  Medianschnitt   eines   solchen 


Raumes  von  Pristiurus.  Der  Ort  der  Embryonalanlage  erscheint 
als  ein  dicker,  nach  vom  und  nach  rückwärts  sich  zuschariender 
Zellenklumpen,  Gleich,  wie  in  den  von  Rückert  mitgetheilten 
Medianschnitten  entsprechender  Keimstufen,  reicht  der  Zellenwulst 
nicht  his  zum  hinteren  Rand  der  Scheibe,  es  bleibt  hier  eine 
dünne,    den    hintersten  Abschnitt   der  Keimhöhle   überbrückende 


,    Am  demwlbes  Keim.    Qoenohnltt  < 


A  BmbiTOiUklgebielei. 


Platte;  diese  ist  es  wohl,  die  nach  erfolgter  Emporwölbung  des 
BlastodeAnrandes  sich  umschlägt  und  zum  Darmendoblast  wird.') 
Die  etwas  stärker  vergrösserten  Figuren  43  u.  44  zeigen  den  Rand  des 
Blastodenns  und  die  darunter  gelegenen  Theile,  Fig.  43  aus  dem 


i)  BüoKERT  macht  auf  eine  Unklarheit  meiner  Darat«lliuig  vom  Jahre  1897 
anfnierksam  (Keimhof  der  Selachier  S.  4),  nach  der  es  acheint,  als  fBhn  die  tai 
Keim  omgebende  Grube  direct  in  die  Keimhöhle.  Die  KoimhBhla  ist,  wi«  ■iwjfc 
ich  anerkenne,  geschlossen.  Meine  a.  a.  0.  gegebene  Darstellung  benebi  ff"^  ~*^ 
das  unerüffnete,  durch  die  Homschale  hindurch  beobachtete  Ei,  an  dtm  ^^ 
hintere  Randstrecke  des  Keimes  nicht  zur  Geltimg  kommt. 
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vorderen,  Fig.  44  aus  dem  embryonalen  Abschnitte  des  Keimes. 
Der  Rand  der  compacten  Platte  legt  sich  an  den  Keiiiiwall  an. 
Unter  der  compacten  Platte  aber,  zwischen  ihr  und  dem  Keim- 
lager liegen  vereinzelte  kömeri-eiche  Zellen,  die  sich,  am  Iland 
der  Höhle  angelangt,  zum  Theil  zur  Decke  emporheben  und  zu 
einer  Art  von  abschliessender  Gräuzschicht  verbinden.  Das  Keim- 
lager ist  längs  seiner  der  Keimhöhle  zugekehrten  Oberfläche  mit 
plaamatischen,  kömerarmen  Brntnestern  reichlich  besetzt.  Die 
dieser  anhegenden,  sowohl  flachen  als  gerundeten  Zellen  erscheinen 
oft  bis  ül)er  die  Haltte  in  sie  eingebettet. 

Durch  obige  Beobachtungen  wird  folgendes  thatsächlich  sicher 
gestellt:  In  dem  späterhin  ausserembryonalen  Gebiete  des 
Keimes  und  zwar  speziell  in  dessen  Randbezirk  sind 
zellige  Anlagen  eines  Dotterendoblast  vorhanden,  ehe  die 
Formung  des  Embryo  begonnen  hat,  und  daher  auch  ehe 
von  der  Bildung  eines  Darmendoblast  die  Rede  sein  kann. 

Wie  dies  sowohl  meine  eigenen  Präparate,  als  auch  die 
schönen  Durchschnittsbilder  von  Rückert  (I.e.  Taf.  LVI  Fig.  52—55) 
ergeben,  so  ist  gleich  nach  Bildung  der  Keimhöhle  deren  Boden 
in  grösserer  Ausdehnung  frei  von  aufgelagerten  Zellen.  Dies  ist 
meines  Erachtens  dahin  zu  verstehen,  dass  die  tiefer  gelegenen 
Blastomeren  (die  in  Rückert's  Figuren  50  und  51,  zum  Theil  sogar 
in  52,  einzeln  unterscheidbar  sind)  zum  syneytialen  Periblast  sich 
verbunden  haben.  Ihre  Kerne  liegen  nunmehr  in  diesem  zerstreut, 
theils  dicht  unter  dem  Boden  der  Keimhöhle,  theils  mehi-  in  die 
Tiefe  gerückt. 


Die  Herkunft  der  Zellen  des  Dotterendoblastes. 

Es  liegt  am  nächsten  anzunehmen,  dass  die  so  frühzeitig 
auftretenden  Zellen  des  Dotterendoblastes  von  tiefer  gelegenen 
Blastomereu  des  gefurchten  Keimes  abstammen,  die  bei  Bildung 
der  Keimhöhle  auf  deren  Boden  liegen  geblieben  sind.  Dies  triftt 
indessen  nur  für  einen  Theil  der  Zellen  des  Dotterendoblast  zu. 
ein  anderer,  allem  Anschein  nach  erheblich  grösserer  Theil  der- 
selben fflhrt  seine  Herkunft  auf  den  Periblast  zui-öck.  Eine  der- 
artige Ableitung   ist   nicht  neu.   seit  Balfouk  haben  die  meisten 

achter  in  der  einen  oder  anderen  Weise  einen  Uebergang  von 
«  dem  Periblast,  oder,  wie  es  gewöhnlich  heisst,  aus  dem 
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Dotter  in  die  überliegenden  Schichten  angenommen.  ÄusBer  den 
verschiedenen  Angaben  von  Rückebt  scheinen  mir  besonders  die 
gut  beobachteten  und  illustrirten  von  Ä.  Swaen  der  Beachtung 
werth    zu    sein.')     Im   nachfolgenden   stelle   ich   zunächst   meine 
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eigenen   Beobachtungen    zusammen,    die    für   einen   Austritt   von 
Zellen  aus  dem  Periblast  sprechen. 

Sowohl  bei  der  vorhin  beschriebenen  Vorstufe,  als  bei  Stufe  Ä 
finden  sich  die  zerstreut  liegenden  Elemente  dem  Boden  der  Keim- 
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höhle  vielfach  so  angefügt,  dass  sie  in  Gruben  des  letzteren  ein- 
gebettet oder  dessen  Plasmainseln  unmittelbar  angeschlossen  sind 
(Fig.  45  u.  46).  Am  ausgeprägtesten  findet  man  dies  in  früher 
Zeit  im  vorderen  Randgebiete  des  Keimes.  In  der  Folge  kann 
das  Verhalten  stellenweise  so  weit  gehen,  dass  das  Periblaatge- 


i)   A.  SwABN,   Etades   sur   de   developpcment   de   U   Torpille   Archivea  de 
Biologie  1886  Bd.  VU  S.  537  ff. 
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webe  in  zackige,  die  Zellen  des  Eudoblast  von  einander  scheidende 
Leisten  ausläuft  (Fig.  47).  Dazu  kommt,  das»  die  dem  Periblast 
anliegenden  Zeilen  durch  Fortsätze  mit  ihrer  Unterlage  Terbunden 
Bein  können.  In  anderen  Fällen  begegnet  man  Theilen  des  Keim- 
lagers, die  in  Ablösung  begriffen  und  auf  dem  Punkte  sind,  sich 
dem    Endoblast    beizugeselleu.     So    habe    ich    (Fig.  48}    einen    am 
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i  Hg.  47,    ZaIlaD  dm  Boturni 


Boden  der  Keimhöhle  liegenden  raehrkernigen  Körper  gezeichnet, 
der  mit  seinem  einen  Ende  im  Keimlager  steckt,  während  das 
andere,  grössere  frei  iu  die  Höhle  heiTortritt.  Das  Protoplasma 
des  frei  liegenden  Theiles  bildet  ein  durchbrochenes  Schwamm- 
gerüst mit  freien  Zwischenräumen,   seine  Kerne  liegen  zum  Theil 


■•4'^'^-. 


O.o- 


I  noch  in  Haufen  beisammen.  Plasma  und  Kerne  verhalten  sich 
fnoch  wie  die  entsprechenden  Bildungen  innerhalb  des  Keimlagers, 
r  ond  der  Character  des  gesammten  Gebildes  entspricht  dem  eines 

al^elösten  Periblaatstreifens,  d.  h.  nicht  einer  einzelnen  Zelle,  son- 
Idem  eines  grösseren  Complexes. 

Auch  das  während  früherer  Stufen  vielfach  zu  constatirende 

IToiriommen  vuu  mehrkernigen  (2 — 4)  Zellen  innerhalb  der  Keim- 
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höhle  ist  durch  die  Herkunft  aus  mehrkemigen  Brutnestem  des 
Periblast  erklärbar.  In  gleichem  Sinn  ist  für  frühe  Stufen  (Ä  u.  B) 
die  Zusammenfassung  flacher  am  Boden  der  Keimhöhle  liegender 
Zellencomplexe  durch  eine  gemeinsame  Hautschicht  zu  verstehen/) 
Eine  solche  Hautschicht  kann  über  eine  Anzahl  von  Zellen  frei 
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Fig.  49.    Torpedo  Stufe  A.    Dotterendoblait.    Ein  Theil  der  Zellen  ist  durch  eine  fortlaufende  Schicht  yer- 

bundcn,  darunter  ein  mehrkemiger  Plasmakörper.    Vergr.  500  fach. 

hinweggespannt   sein,   oder   sie   kann  mit  solchen  verbunden  er- 
scheinen (Fig.  49  u.  50). 

Die  meisten  Zellen  des  Endoblastes  smd  auf  früheren  Stufen 
zackig,  sie  hängen  unter  einander  und  mit  der  Limitans  des 
unterliegenden  Periblastgerüstes   zusammen.     Sie   bilden   mit  an- 


Fig.  50.    Torpedo  Stufe  A.    Hautartige  Schicht  über  den  dem  Periblast  aufliegenden  Zellen.    Vergr.  5oofach. 

deren  Worten  ein  Syncytium,  das  zur  Zeit  noch  mit  dem  Peri- 
l)lastsyncytium  im  Zusammenhang  steht  (Fig.  51). 

Eine  besondere  Besprechung  verdienen  die  Flachschnitte  von 
Keimen.  Nur  tiefere  Schnitte  können  das  Keimlager  flach  streifen, 
weiter  nach  oben  wird  dieses  schräg  und  zuletzt  nahezu  senk- 
recht getroffen.  Mag  aber  die  Richtung  auch  variiren,  so  folgen 
sich  der  Reihe  nach  stets:  der  Dotter,  das  Keimhofgewebe  und 
der  Dotterendoblast,  wozu  eventuell  noch  das  Ectoderm  konmit. 


i)  Für  spätere  Stufen,  von  C  ab,  kommt  bei  Beurtheilung  solcher  glatten 
Gränzschichten  an  der  oberen  Grunze  des  Dotterendoblastes  die  nachher  zu  be- 
sprechende secundäre  Glilttung  des  letzteren  in  Betracht  (z.  B.  Fig.  55  Stufe  C). 
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Das  Keimhofgewebe  enthält  sowohl  einfache,  als  polymorphe  Riesen- 
keme  m  verschiedenen  Phasen  der  Entwickelmig.  Sein  Proto- 
plasma tritt  theils  in  Form  verdichteter  körnerfreier  Inseln  auf, 
theils  als  eng-  oder  weitmaschiges  Gerüst,  und  letzteres  kann  von 
gröberen  Dotterkörnern  durchsetzt  sein. 

Einer  Auflösung  des  Plasmas  in  feine  Netze  begegnet  man 
in  dem  an  die  Keimhöhle  anstossenden  Randgebiet  des  Periblast; 
von  hier  ausgehend  reichen  die  Netze  mehr  oder  minder  weit  in 
die  Tiefe.  In  den  dem  Dotter  zunächst  liegenden  Schichten 
liegen  grössere  Plasmainseln  zerstreut.  Sie  sind  hier  durch  dotter- 
reiche  Zwischenbrücken   von   einander   geschieden    und   verhalten 
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sich  in   der  Hinsicht  so,  wie  gegen  Ende  der  Furchungszeit  die 
Plasmahöfe  der  oberflächlichen  Keimhofschichten. 

Der  Uebergang  des  feinen,  den  oliei'flächlichen  Periblastlagen 
angehörigen  Plasmagerflstes  in  das  Gerüst  des  anliegenden  Dotter- 
endoblastes  ist  an  Flachschnitten  schön  zu  verfolgen,  und  oft  ist 
es  kaum  möglich,  zwischen  beiden  eine  scharfe  Granze  zu  ziehen. 
Zum  Beleg  des  Gesagten  theile  ich  wieder  einige  Zeichnungen 
mit:  Fig.  52  giebt  einen  Flachschnitt  durch  den  Keimhöhlenboden 
eines  Toi-pedokeimes  von  Stufe  A.  Der  offene  Theil  der  Keim- 
höhle liegt  links,  der  Keimhof  rechts.  Im  Rand  des  letzteren 
sind  Ketten  von  Riesenkemen  mit  zahlreichen  Kemkörpern.  Zum 
Theil  noch  Im  Keimhof,  zum  Theil  nach  der  Keimhöhle  hervor- 
tretend, liegen  ein-  und  mehrkemige  Zellen,  deren  jede  in  eine 
Anzahl  von  feinen  Zacken  ausläuft  und  mit  ihren  Nachbani  an 
der  Bildung  eines  Gerüstes  Theil  nimmt.  Dies  Gerüst  hängt  mit 
dem    die    Rieaenkeme    uraschliessenden   Plasmagerüst    unmittelljar 
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zasammen.    Das  zwischen  den  Kernen  liegende  Plasmagerüst  zeigt 
bei  diesem  PriLparate  scharf  ausgeprägte,  in  Büschel  sich  auflösende 


Paaeretrftnge.     Aehnlichen    Bildungen    bin    ich   noch   an   anderen 
Präparaten,   wenn   auch   nicht  gleich  ausgeprägt,   begegnet,   und 
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zwar  sowohl  an  Flachschnitten,  als  an  senkrechten  Schnitten.  Ich 
verweise  z.  B.  auf  Fig.  53,  einen  Schrägschnitt  durch  einen  Tor- 
pedokeim von  Stufe  J.    Hier  zeichnet  sich  eine  Strecke  weit  die 
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M.  liimtans  dea  Keimlagers  als  ein  scharf  abgesetzter,  mit  dem  an- 
stossenden  Gerüst  allenthalben  durch  kurze  Bälkchen  verbundener 
Längsstreifen.  Stellenweise  ist  aber  der  Streifen  unterbrochen  und 
die  Zellen  des  Keimhotgerüates  laufen  mit  freien  Spitzen  aus.  An 
verschiedenen  Stellen  verdichtet  sich  das  Plasmanetz  zwischen  den 
einzelnen  Kemgebieten  zu  breiten  faserigen  Streifen,  so  rechts 
nach  einwärts  von  den  hier  liegenden  Zellen  und  links  zwischen 
der  obersten  und  den  darauf  folgenden  Zellen.  Hier  bildet  der 
verdichtete  intercelluläre  Streifen  die  unmittelbare  Verlängerung 
der  durchschnittenen  M.  limitans. 

Die  mitgetheilten  Beobachtungen  zeigen  in  flbereinstimmender 
Weise,  dass  schon  von  Stufe  A   ab  der  Perlblast  neben  Kiesen- 
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kernen  und  Kerngruppen  reichlich  einzelnliegende  Kerne  enthält, 
die  dessen  iibei-flächliche  Schichten  einnehmen.  Jeder  dieser  Kerne 
wird  von  einem  Bchmalen,  mit  strahligen  Ausläufern  versehenen 
Plasmahof  umgeben.  Durch  die  Verbindung  der  einzelnen  Höfe 
,  kommt  ein  allseitig  sich  ausbreitendes  Gerüst  oder  Sjncytium  zu 
Stande.  Das  Periblastgerüst  geht  in  das  des  anstossenden  Endo- 
blast  unmittelbar  fliier.  Dieses  kann  demnach  sofort  als  Syncy- 
tium  entstehen,  oline  zuvor  durch  die  Form  von  freien,  nachträg- 
lich sich  verbindenden  Zellen  hindurch  gegangen  zu  sein. 

Auch    während  der  Stufen   7»  und   C  findet  eine  Vennehrung 
der    Endoblastzellen    vom   Kömhof   aus    statt.      Ich   belege    dies 
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wiederum  durch  eine  Anzahl  von  Zeichnungen:  Figur  54  ist  dem 
Randgebiet  eines  Torpedokeimes  entnommen,  die  Endoblastzellen 
liegen  in  mehr  oder  minder  tiefen  Gruben  des  Keimhofes,  und  es 


^"'' ■TQ'>-<pf/ 


^:6' 


r  f 


Pig.  SS-    Torpedo  Slufs  ( 


Sinkrsoht«  Bchnllk    Tergr.  i 


sIkIi.    •.  Tszt  8.  IS3. 


ragen  von  letzterem  aus  kürzere  oder  längere  zackige  Fortsätze 
des  Plasmas  in  die  Keimhöhle  hervor.  Eine  Ablösungsp^se,  bei 
der  die  sich  abspaltenden  Zellen  mit  den  im  Keimhofe  zurtlck- 
bleibenden  noch  verbunden  bleiben,  zeigt  Fig.  55,  die  einen  senk- 


rechten Schnitt  des  Keinihöblenbodens  von  Torpedo,  Stufe  C  dar- 
stellt. Hier  findet  sich  ein  längerer,  an  seiner  oberen  Flache  von 
einer  gemeinsamen  Üränzhaut  eingefasster  Streifen  von  Endoblast- 
zellen.   Das  Keiuilager  zeigt  stellenweise  noch  kernhaltige  Plasma- 
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inseln,  jenseits  davon  aber  ein  kemfreies  lockerps  Plasmagerüst. 
'  Burch  die  Alilösung  der  Zellenplatte  vom  Periblast  ist  der  Dotter 
t  näher  an  den  Boden  der  Keimhöhle  herangei-ückt. 


Figm*  46.  aus  einem  Pristiuruskeim  Stufe  B  stammend,  zeigt 
'  neben  den  aus  dem  Boden  der  Keimhöhle  hervortretenden  Zellen 
eine  rundliche,  die  unter   deren  Boden  gelegen  ist.     Das  Bild  er- 
innert an   ähnliche   von  Balfour  gemachte  Beobachtungen   (1.  c. 
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iTaf.  IV,  Fig.  7  a).  Rundliche,  mehr  oder  minder  dotterreiche  Zellen 
Ijanüiält  nicht  nur  die  BALFOuß'sche  Höhle',  man  findet  sie  auch 
|Vereinzelt  dem  übrigen  Dotterendoblast  eingelagert  (Fig.  56). 

Aus  der  Umgebung  der  BALFouR'schen  Höhle  (Torpedo,  Stufe  C) 
Ifiind  die  Flachschnitte  Fig.  57   u.  Fig.  58  entnommen.     Das   Ge- 
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rüst  ein-  und  zweikemiger  Zellen  schliesst  sich  nach  der  Höhle 
zu  scharf  ab,  während  es  nach  dem  Dotter  hin  grössere  Kem- 
gruppen  oder  Riesenkeme  einschliesst. 


Die  weitere  Entwickeiuog  des  Dotterendoblastes. 

Die  Menge  der  Zellen  des  Endoblastgerüstes  nimmt  bei  Tor- 
pedokeimen während  der  Stufen  B  u.  C  stetig  zu  und  führt  zu 
dessen  wachsender  Verdichtung.  Andererseits  wird  aber  auch  die 
oberflächliche  Schicht  des  Periblast  mächtiger,  und  ihre  Gränzen 
gegen  das  Endoblastgerüst  verwischen  sich  in  zunehmendem  Maasse. 
So  kommt  es  zur  Bildung  einer  dicken,  gegen  den  Dotter  un- 
scharf abgesetzten  Platte,  fdr  die  wir,  da  in  ihr  Endoblast  und 
Periblast  verschmolzen  sind,  wieder  zur  zusammenfassenden  Be- 
zeichnung als  Hypoblast  (Dotterhypoblast)  zurückkehren  müssen. 

Zur  Gewinnung  einer  bestimmten  Basis  beginne  ich  wieder 
mit  der  Betrachtung  von  Medianschnitten.  In  Fig.  22  (ob.  S.  230) 
habe  ich  einen  solchen  Schnitt  gezeichnet  von  einem  Torpedo- 
keime von  Beginn  von  Stufe  B  (Länge  des  Embryo  0.5  mm). 
Der  Dotterendoblast  bildet  zwischen  Embryo  und  BALFOUR'scher 
Höhle  eine  40 — 50  fi  dicke  lockere  Schicht  mit  4 — sfacher  Ueber- 
einanderlagerung  der  Zellen.  Die  Schicht  reicht  im  grösseren 
Theil  ihrer  Ausdehnung  bis  an  die  Decke  der  Keimhöhle  heran 
und  haftet  dieser  mit  einzelnen  Zellenfortsätzen  an.  Nur  in  dem 
unmittelbar  vor  dem  Embryo  liegenden  Bezirk  ist  zwischen  Ecto- 
derm  und  Endoblast  eine  offene  Spalte  vorhanden.  Am  Eland  der 
BALFOiJR'schen  Höhle  läuft  der  Endoblast  zugeschärft  aus,  er  er- 
scheint vor  derselben  neuerdings  als  eine  ziemlich  compacte 
Schicht.  Unter  dem  Endoblast  zeichnet  sich  der  Periblast  ab  als 
eine  zur  Zeit  noch  dünne  (15 — 25  fi)  Plasmaschicht  mit  flachen, 
dicht  unter  der  Oberfläche  liegenden  Riesenkernen.  Auch  diese 
Schicht  verdünnt  sich  unter  der  BALFOUR'schen  Höhle.  In  den 
Seitengebieten  des  Aussenhofes  ist  der  Dotterendoblast  lockerer 
und  zellenärmer  als  im  Mittelschnitt,  dagegen  bildet  er  ringsherum 
am  Rand  eine  ziemlich  dichte  Platte. 

Bei  einem  Torpedokeim  vom  Ende  der  Stufe  B  (Sei.  123. 
Länge  des  Embryo  0.8  mm)  sind  die  Gränzen  zwischen  Endoblast 
und  Periblast  grossentheils  verwischt.  Kemreiche  Ausbauchungen 
des  ersteren  drängen  sich  gegen  das  Plasmalager  des  letssteren  vor. 
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uu(l  dieses  greift  mit  spitzen  Zacken 
vielfech  in  den  überliegenden  Endoblast 
ein.  Nach  der  vor  dem  Embryo  liegen- 
den Coelomspalte  zu  wird  nun  der 
Endoblast  von  einer  fortlaufenden  glatten 
Gränzsehicht  eingesäumt.  Noch  weiter 
vom  erfüllt  das  Endol)lastgerü8t  die 
Keimhöhle  in  ihrer  gesammten  Höhe 
und  haftet  an  der  Untei*fläche  des  Ecto- 
dermß.  Die  BALyoiiß'sche  Höhle  erscheint 
als  eine  runde  Lücke  im  Endoblast, 
ihre  Decke  wird  vom  Ectoderm,  ihr 
Boden  vou  einer  einschichtigen  Zellen- 
lage gebildet.  Das  darunter  befindliche 
Protoplasmalager  bleibt  hinter  dem  des 
übrigen  Periblast  an  Mächtigkeit  nur 
wenig  zurück;  seine  Dicke  betragt  an 
dem  der  Beschreibung  zu  Grunde  liegen- 
den Präparat  30  ji.  Das  Endohlast- 
gerüst  gränzt  sich  gegen  die  Balfour- 
sche  Höhle  mit  scharfer  Gränzsehicht 
ab.  Vom  soeben  beschriebenen  Präparat 
von  Fig.  2  2  zeichnet  es  sich  insbesondere 
dui'ch  sein  erhelilich  dickeres  Lager  von 
Periblastplasma  aus.  Unter  der  rostralen 
Contactstelle  des  Embryo  steigt  die 
Dicke  der  Schicht  bis  auf  60—70  (i, 
weiter  nach  vom  beträgt  sie  immer 
noch  30 — 35  ((. 

Ich  gehe  zu  einem  Torpedokeim 
von  Stufe  C  über  (Sei.  126  Länge  des 
Embryo  1.2  mm  Fig.  5g).  Der  Endo- 
blast hat  sich  numnehr  bis  vom  vom 
Ectoderm  getrennt  und  an  seiner  der 
Uoelomspalte  zugekehrten  Oberfläche 
geglättet.  Ein  vom  übrigen  Gebiet  ab- 
weichendes Verhalten  zeigt  der  Rand- 
abschnitt, hier  hat  sich  eine  etwa 
0.2  mm    breite    Zellenplatte    einerseü 
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vom  Kctodenii,  andererseits  vom  Endoblast  getrennt  und  schwebt 
frei  zwischen  beiden.  Stellenweise  finden  sich  noch  kleine  Ver- 
bindungsbrücken  der  Platte  niit  der  über-  oder  der  nnterliegen- 
den  Schicht.  Die  Platte  ist  das  vom  Dotterendoblast  sich 
sondernde  vordere  Randmesoderm,  auf  dessen  Eigenschaften  ich 
nachher  zuiückkommen  werde.  Die  darunter  zurückbleibende 
Endoblastsehicht  ist  dünn. 

Eine  besondere  Berücksichtigung  verdient  der  rostrale  Con- 
tactwulst.  der  an  der  BerOhrungsstelle  des  den  Kopfdann  ab- 
schliessenden Damiendohlastea  mit  dem  Periblast  auftritt.  Sowohl 
das  Fussstück  des  Endolüastes  als  das  darunter  befindliche  Keim- 
lager sind  stark  verdickt  und  messen  zusammen  gegen  i8o  (i. 
Der  Endoblastwulst  zeigt  eine  reiche  Anhäufung  von  Kernen,  die 
an  den  dicksten  Stellen  zu  8 — lo  über  einander  liegen.  Sie  sind 
in  einem  sehr  zarten  und  sparsamen,  an  seiner  freien  Fläche  glatt 
abschliessenden  Gerüst  von  Moi-phoplasma  gleichmässig  vertheilt. 
Das  Keimlager  besteht  dagegen  aus  einem  reich  entwickelten 
Plasmagerüst,  das  stellenweise  frei  ist  von  Kernen,  stellenweise 
dagegen  Gruppen ,  oder  richtiger  Ketten  von  ßiesenkemen  ein- 
Bchliesat.  Am  dichtesten  sammeln  sich  die  letzteren  an  der  oberen 
Gi-änze  des  Keimlagers.  Wir  haben  demnach  im  Endolüast  Ueber- 
wiegen  der  Kerne,  Zurücktreten  des  Plasmas,  im  Keimlager  üeher- 
wiegen  des  Plasmas.  Zurücktreten  der  Kerne.  Das  Grenzgebiet 
zeigt  aber  einen  unmittelbaren  Anschluss  der  einen  Bildung  an 
die  andere.  Die  Faden  des  Keimlagergerüstes  hängen  mit  denen 
des  Endoblastgerüstes  unmittelbar  zusammen,  und  die  an  das 
letztere  anstossenden  Kerngruppen  des  Periblast  enthalten  neben 
grösseren  Complexen  auch  solche  Kerne,  die  in  Grösse  und  Aus- 
sehen denen  des  Endoblast  entsprechen.  Das  Keimlager  verdient 
seinen  Namen  in  vollem  Sinn,  insofern  es  die  Bildungstatte  neuer, 
dem  Endoblast  sich  anfügender  Zellen  ist. 

Mit  Stufe  ('  hat  der  rostrale  Contactwulst  seine  grösste  Aus- 
bildung en-eicht.  Schon  bei  Stufe  1>  ist  er  erheblich  zurückge- 
gangen. So  bestimme  ich  seine  Qesammtdicke  bei  einem  Torpedo- 
keim von  Stufe  J)  auf  c.  loo  fi.  Die  Dickenabnahme  betrifft 
sowohl  den  Endoblast-,  als  den  Periblastantheil  des  Wulstes.  Im 
ersteren  ist  die  Menge  der  übereinander  geschichteten  Kerne  etwas 
geringer  geworden  (5^7),  im  letzteren  haben  sich  die  Anhäufungen 
von   Riesenkemen    gemindert.     Auch   vor   dem  Embryo   hat  sich 
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die  Dicke  des  Hypoblastes  gemindert,  sie  beträgt  in  der  dem 
Embryo  näher  liegenden  Strecke  noch  etwa  40  u,  weiter  nach 
vorn  höchstens  35  [i.  llie  Verdünnung  betrifit  vor  Allem  die 
Endoblaßtschicht,  deren  Dicke  auf  c.  18  und  weiter  nach  vorn 
auf  c.  15  J^  herabgesunken  ist.  An  den  dünnen  Stellen  liegen  die 
Kerne  des  Endoblast  in  einfacher,  an  den  etwas  dickeren  in  dop- 
pelter Schicht.  Diese  Umbildung  des  Endoblastes  ist  dahin  zu 
verstehen,  dass  sich  mit  dem  fortschreitenden  Flächenwachsthum 
des  Keimes  die  zuvor  mehrfachen  Schichten  von  Zellen  In  einander 
geschoben  und  die  tiefer  liegenden  zwischen  die  oberflächlichen 
eingedrängt  haben.  Im  Ectoderm,  in  dem  zu  der  Zeit  ein  Ein- 
tritt von  neuen  Zellen  nicht  mehr  möglich  ist,  erfahren  die  ein- 
zelnen Zellen  eine  dem  Flächenwachsthum  der  Scheibe  entsprechende 
Abplattung  und  Verdünnung. 

Die  bis  dahin  besprochenen  Längsschnitte  von  Torpedokeimen 
haben,  wie  man  sieht,  über  eine  Anzahl  von  principiell  wiclitigen 
Punkten  Aufschluss  ertheilt: 

i)  Die  Bildung  von  Dotterendoblast  vom  Periblast  aus, 

2)  Die  anfängliche  Erfüllung  der  Keimhöhle  bis  zur  Decke 
liin  durch  gerüstartig  verbundene  Zellen,  mit  Freilassung  eines 
scharf  umgränzten  runden  Raumes,  der  BALFOUR'schen  Höhle. 

3)  Die  secundär  erfolgende  und  peripheriewärts  fortschreitende 
Bildung  einer  Spalte,  als  Lücke  zwischen  Ectodenn  und  Endoblast. 
sowie  die  Cllättung  der  Oberfläche  des  letztei'en. 

4)  Die  im  Aussengebiet  vor  sich  gehende  Aljspaltung  eines 
zwischen  Ectodenn  und  Endodeim  sich  auslireitenden  Kandmesu- 
dermes. 

5)  Die  zunehmende  Verdünnung  des  Endoblastes  und  seine 
schliessliche  Umbildung  zu  einer  einschichtigen  Lage. 

6)  Die  Persistenz  eines  syncytialen  Keimlagers  mit  flachen, 
dem  Endodenn  dicht  anliegenden  Riesenkerngruppen. 

7)  Die  vorübergehend  mächtige  Entwickelung  eines  Contact- 
wulstes  am  rostralen  Ende  des  Darmendoblastes  und  der  aus- 
giebige, vom  Periblast  ausgehende  Zuwachs  neuer  Zellen  zu  dem 
letzteren. 

Seitlich  wird  der  Endoblast  etwas  dünner  angelegt,  als  im 
Gebiet  der  Mittclel)ene. 

Die  obigen  Beschreibungen  gelten  für  Torpedokeirae  ('roi*j)edo 
ocellata).     Bei  Haien  (Scyllium  canicula,  und  Pristiurus   melano- 
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stomua)  geht  ilie  Endoblastsonderung  langsamer  vor  sich.  Noch  die 
Schnitte  von  Stufe  D  zeigen  die  Periblastoberfläche  im  Aussenhof 
mit  verhältnisamässig  Bparsamen,  zackigen  Zellen  besetzt,  deren 
Fortsätze  mehr  oder  minder  tief  in  die  ilberliegende  Keimhöhle 
hineinreichen.  Das  Randmesodemi  hat  sich  als  selbständige  Schicht 
schon  abgelöst.  Das  Gewehe  des  Periblastes  ist  im  Allgemeinen 
durchsichtiger,  als  l)ei  Torpedo,  es  zeigt  sehr  ausgeprägte,  netz- 
förmige Plasmastructur,  und  stellenweise  auch  wohl  ausgeprägte 
Strahlungen. 


Die  Bildung  des  üottperendoderms  (Dotterßackepithela). 

Während  der  Stufen  6'  u.  l>  hat  sich  die  scharfe  Gränze 
zwischen  Dotterendoblast  und  Periblast  verwischt.  Immerhin  be- 
stehen zwischen  beiden  Bildungen  auttällige  Unterschiede.  Im 
Endohlast  sind  die  Kerne  einfach,  variiren  nur  wenig  in  der 
Grösse,  und  sie  liegen  in  regelmässigen,  meist  geringen  Abständen 
von  einander,  wogegen  der  Periblast  Kerne  und  Kemgruppen 
von  sehr  wechselnder  Grösse  in  anscheinend  regelktser  Vertheilung 
enthält.  Das  Plasma  des  Periblast,  mag  es  in  mehr  zusammen- 
hängender Lage  sich  ausbreiten,  oder  nesterweise  vei-theilt  sein, 
ist  im  Allgemeinen  köraerfrei  und  dichter  gefügt,  als  das  des 
Endohlast.  Endoblast  und  Periblast  bilden  ein  einziges,  in  seinen 
verschiedenen  Lugen  etwas  verschieden  sich  verhaltendes  Syncj- 
tium,  und  das  Plasmagerflst  des  Einen  hängt  mit  dem  des  An- 
deren unmittelbar  zusammen. 

Allein  auch  das  Randmeaoderm,  obwohl  frei  durch  die  Keim- 
höhle sich  ausbreitend,  hängt,  wenigstens  in  früherer  Zeit,  noch 
durch  zahlreiche  Sprossen  mit  dem  unterliegenden  Endoblast  zu- 
sammen und  bildet  somit  einen  Theil  des  allgemeinen  Syncytiums. 

Der  weitere  Fortschritt  in  der  Umbildung  dieser  Schicht 
liegt  in  der  Sonderung  eines  Epithels,  des  Dotterendoderma  oder 
des  Dotter-sackepithels  von  H.  Virchow.  Die  Sonderung  vollzieht 
sich  allmählig,  und  im  strengen  Sinn  des  Wortes  darf  man  von 
einem  Epithel,  als  einer  ans  gesonderten  Zellen  bestehenden  Schicht 
erst  ziemlich  später  reden.  Der  Prozess  beginnt  (Stufe  1))  damit, 
dass  die  Endoblastzellen,  die  zuvor  noch  frei  in  die  Keimhöhle 
und  zum  Theil  sogar  tris  zu  deren  Decke  gereicht  hatten,  sich 
flacher  legen   und  dem  Boden   der  Höhle  entlang  ordnen.     Unter 
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dem  Kopffcheil  des  Embryo  und  vor  demselben  liegen  sie  in  mehr- 
facher, seitlich  davon  meist  nur  in  einfacher  Lage.  Ein  weiterer 
Portschritt  besteht  in  der  Glättung  der  Oberfläche  und  im  Auftreten 
einer  gemeinsamen  oberen  Oränzschicht.  Auch  dieser  Fortschritt 
geschieht  nicht  flberall  gleichzeitig.  An  bestimmten,  besonders  an 
peripherisch  gelegenen  Stellen  trifft  man  noch  während  einiger 
Zeit  einzelne  die  Oberfläche  frei  überragende  Zellenzacken. 

Mit  dem  zunehmenden  Flächenwachsthum  des  Keimes  verein- 
facht sich  die  Schichtung  der  Kerne,  indem  tiefer  liegende  zwischen 
die  höher  gelegenen  einrücken.  Von  Stufe  E  ab  findet  man  grosse 
Strecken   des  Keimhöhlenbodens,  insbesondere   die   seitwärts  vom 
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Embryo  liegenden,  mit  vorwiegend  einfachen  Kemreihen  besetzt, 
und  die  kernführende  Schicht  gewährt  nun  bei  schwächeren  und 
mittleren  Vergrösserungen  den  Anschein  eines  einschichtigen  Epi- 
thels. Bei  genauerer  Prüfung  zeigt  sich  indessen,  dass  die  ein- 
zelnen keruiflhrenden  Bezirke  (die  Energiden  im  Sinn  von  Sachs) 
nur  unvollkommen  von  einander  und  vom  unterliegenden  Peri- 
blastlager  getrennt  sind.  Noch  bilden  sie  Bestandtheile  eines 
flächenhaJ't  ausgebreiteten  Syncytiums,  dessen  untere  Hälfte  aus 
dem  dichten  Plasma  des  Periblastes  besteht,  die  obere  aus  dem 
minder  dichten  Gerüst  des  Endoblastes  (Fig.  60}.  Später  voU- 
jsieht  sich  die  Scheidung  der  Epithelzellen  von  einander  und  vom 
riblast. 
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Die  Ergänzung  des  Dannendoderms  vom  Periblast  ans, 

Wiederholt  wurde  obeo  damuf  hingewiesen,  daas  der  Periblast 
längs  seines  an  das  Blastodenn  stossenden  Bandes  von  einer  fort- 
laufenden Kette  von  Brutnestern  eingefasst  wird.  Dies  gilt  speziell 
auch  vom  Contactsaura  rait  dem  Darmendoderm;  des  letzteren 
verbreitertes  Fussatück  ruht  stets  auf  einem  dicken  kemreichen 
Plaemalager  auf.  So  findet  man  die  Verhältnisse  von  Stufe  B  ab 
durch  die  nachfolgenden  Stufen  C\  I)  und  E  hindurch  bis  zum 
Eintritt  des  ventralen  Darmschlusses.  In  der  Nähe  der  Schlusa- 
steile  sammeln  sich  während  der  Stufen  D  und  E  die  Periblastkerne 
stellenweise    zu   kleinen,    nach  jener    Stelle    hin    convergirenden 
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Schwärmen.  Da  wo  das  Endoderm  mehrschichtig  und  aufgelockert 
ist,  pflegt  es  sich  mit  dem  Plasmagerflst  des  Peril>last  unmittel- 
bar zu  verbinden. 

Vorübergehend  wird  der  Dann  durch  Periblast^webe  abge- 
schlossen. Nachdem  er  nämlich  Anfangs  nach  dem  Dotter  zu  nur 
durch  die  limitans  des  letzteren  begränzt  war,  schiebt  sich  von 
den  Rändern  her  Periblastplasraa  keilförmig  gegen  die  Mitte  des 
Darmbodens  vor,  und  mit  dem  der  anderen  Seite  zusammen- 
fliessend,  bildet  es  eine  VerbindungsbrOcke,  in  die  dann  weiterhin 
auch  Kerne  einrücken  (Fig.  6i).  Üb  diese  Gewebsbrücke  un- 
mittelbar Zellen  liefert,  oder  oh  sie  zunächst  von  bereits  aus- 
gebildeten Endodermzelleu  in  die  Tiefe  gedrängt  wird,  das  mag 
dahin  gestellt  bleiben.  Jedenfalls  bilden  sich  auch  hier  aus  den 
oberflächlich   liegenden  kleinen  Kernen  Theile  des  Endoblastsyn- 
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cytiums,  die  in  der  Folge  als  ßeservematerial  zur  Epithelbiklimg 
mit  herangezogen  werden. 


Aus  der  weiteren  Geschiclite  des  FeriblaBt 

Nach  Atisbildimg  des  epithelialen  Dotterendodeiina  erhält 
sich  zwischen  diesem  und  dem  Dotter  eine  zusammenhängende 
Periblastschicht.  Ich  habe  die  Untersuchung  dieser  Schicht  bis 
zur  Zeit  durchgeführt,  da  die  Embryonen  20  mm  lang  sind;  ihr 
Verhalten  ist  schon  von  den  Stufen  G  und  H  ab  ziemlich  statio- 
när geworden  Die  Schicht  hat  sich  im  Allgemeinen  verdflnnt, 
ihr  Plasma  ist  aufgehellt  und  zeigt  ein  teines  FadengerOst     Die 
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Menge  ihrer  Kerne  nimmt  stetig  zu,  diese  bilden  stellenweise  eine 
fast  ununterbrochene,  der  Ejiitheldecke  anliegende  Lage.  Dabei 
wechselt  stufenweise  der  Character  der  Kerne.  Ein  Theil  der 
Schnitte  zeigt  langgestreckte  unregelmässige,  oft  zackig  auslaufende 
Periblastkerne  von  feinkörnigem  undurchsichtigem  Aussehen  (Fig.  64). 
In  anderen  Schnittreihen  begegnet  man  nur  rundlichen,  wohl  aus- 
gebildeten Kernen  mit  scharfer  Umgi'änzung  und  mit  einem  oder 
wenigen  Kemkörpern.  Unter  diesen  Kernen  entspricht  eiu  Theil 
in  Grösse  und  Aussehen  denen  der  Epithelzellen,  während  andere 
etwas  grösser  sind,  oder  zu  grösseren  Gruppen  vereinigt  erscheinen 
(Figg.  62,  63  und  64).  Die  Kerne  regelmässiger  Bildung  sind  ab- 
geschlossene ruhende  Formen,  die  unregelmässig  geformten  da- 
gegen zeigen  alle  jene  Anzeichen,  die  wir  früher  als  Dissociations- 
^eracheJoungen  kennen  gelernt  haben.     Nach  dem,  was  früher  Ober 
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so  beschaffene  Kerne  gesagt  worden  ist,  sind  sie  als  polyceutrisehe 
Theilungsformen  anzusehen.  Die  kleineren  ruhenden  Kerne  können 
sich  noch  innerhalb  der  tieferen  Schicht  mit  einem  zugehörigen 
Plasniahof    umgeben    und    als    fertige    Zellen    zwischen    die    über- 
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liegenden  Epithelzellen  einschieben  (Fig.  63).  Weit  entfernt  dem 
Untergang  geweiht  zu  sein,  bilden  die  Periblastkerne  und  das  sie 
umgebende  Plasma  eine  andauernde  Quelle  füi-  die  Bildung  neuer 
Epithelzellen.     Die  Bildung  erfolgt  aber  stossweise,   so  dass  nicht 


O 
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an  jeder  Schnittreihe  alle  Zwischenstufen  zu  verfolgen  sind,  son- 
dern an  der  einen  Reihe  die  einen,  an  einer  anderen  eine  andere 
Stufe. 

Das  Bandmesoderm. 

Als  Randmesodenn  bezeichne  ich,  im  Gegensatz  zum  embryo- 
nalen Mesoblast,  das  dem  Aussenliof  angehörige  ausserembryouale 
Mesodenn.')      Während   sich  jener   vom  Darmendoblast  abspaltet, 

1)  Auf  daa  äussere mbry anale  Mesoderm  würde  Rollkasn's  Bezeichuuug 
„Akrohlast  Randkeim"  gut  passen.  Kollmahn  selber  hat  in  seinem  hehrbuuh 
diese  Bezeichnung  nii^lit  wieder  aufgeuomnien,  weil  sie,  wie  er,  laut  brieflicher 
Mittbeilung,    annimmt,    mit  der  etues  „peristumalen  Mesoderms"  sich  deckt.     Dies 
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sondert  sich  das  letztere  vom  peripherischen  Randgebiete  des 
Dotterendoblast.  Der  Dotterendoblast  erscheint,  wie  oben  gezeigt 
wurde,  während  der  früheren  Stufen  .1  und  B  als  ein  durch  den 
gesammten  Auasenhof  (mit  Ausnahme  der  BALKouK'schen  Höhle) 
sich  verbreitendes  Zellengerflst.     Aus  ihm  bildet  sich  unter  Ver- 


dichtung und  flacher  Ausbreitung  seiner  Substanz  das  Dotter- 
endoderm.  Ausserdem  aber  spaltet  sich  von  ihm  als  selbständige, 
zwischen  Ectoderm  und  Endoderm  frei  sich  ausbreitende,  nur  am 
äussersten  Kand  mit  diesen  zusammenhängende  Gewebsschicht 
das  Randmesoderm  ab  (Fig.  65).    Es  besteht  aus  zwei,  in  der  Folge 


scharf  zu  sondernden  Anlagen,  dem  Bandmesenchym  und  dem 
öefässkeim  oder  Angioblast.  Die  Trennung  des  Randmeso- 
derms  vollzieht  sich  während  der  Stufen  C  und  D,  und  sie  schreitet 
vom  vorderen  Scheibenrand  aus  gegen  das  Embrjonalgebiet  fort. 
Zum  Randniesoderni  ist  ausser  dem  an  der  Peripherie  der  Scheibe 
liegenden  Theil  noch  der  Gewebsstreifen  zu  rechnen,  der  sich  dem 


scheint  mir  msofern  nicht  gaui  zatrelfend,  als  Rabl's  periatomales  Mesodenu 
embryonaler  Meaoblast  ist.  Ein  vorderes  Itandmesoderm  stellt  ja  Raul  kurzer 
H&nd  in  Abrede,  Dem  gegenüber  legt  Kolluann  darauf  (Jew'iuht,  dass  sein 
Akroblast  die  Stätte  der  ersten  Bluthildung  sei,  ein  Varbalten,  das  nur  auf  das 
ausserembrjonale  Mesodemi  passt. 
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embryonalen  Mesoblastbogen  entlang  medialwärts  erstreckt  und 
der  die  Hinterkopfanlage  des  Embryo  berührt.  Seine  Hinzuziehung 
zum  Bandmesoderm  begründet  sich  damit,  das3  auch  er  aus  dem 
Dotterendoblast  stammt. 

Das  Kandmesoderm  besitzt  bei  Torpedo  während  der  früheren 
Stufen  (C)  eine  Breite  von  0,2 — 0,25  mm  und  es  verbreitert  sich 


o^ 
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Flg.  6;.     Torpedo  Stnta  C.     Die  U 


D  ZsUen  dea  DotUn 


bis  ZU  Stufe  E  auf  0,4 — 0,45  mm.  Es  erstreckt  sich  demnach  nicht 
durch  den  gesammten  Aussenhof,  sondern  lässt  ein  etwa  1,5  mm 
im  Durchmesser  fassendes  Feld  frei.     Dieses  zweiblätterige  meso- 
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dermireie  Feld  liegt  unter  dem  frei  hervortretenden  Vorderkopf 
des  Embryo  und  in  dessen  nächster  Umgebung,  es  kann  dem  Pro- 
amnion  höherer  Wirbelthiere  verglichen  werden. 

Da  wo  der  Dotterendoblast  den  embryonalen  Mesoblaat  er- 
reicht, schieben  sich  im  Allgemeiuen  seine  Zellen  unter  dessen 
freien  lland,  und  während  einiger  Zeit  sind  die  aus  den  verschie- 
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denen  Quellen  stammenden  Elemente  noch  wohl  von  einandei' 
zu  unterscheiden  (Fig.  66 — 68).  Die  Verbindung  des  Raud- 
mesodenues  mit  dem  Hinterkopfmesoblaat 
ist  besonders  schön  bei  Haien  zu  verfolgen 
(Stufe  I>).  Von  vom  nach  rückwärts  gehend, 
findet  man  den  embryonalen  Mesoblast  zu- 
nächst als  einen  dem  Darmendodenn  ilber- 
gelägei*ten  Streifen,  der  in  gleicher  Breite, 
wie  dieses  frei  aufhört.  Urwirbel  und  Seiten- 
platten  bestehen  aus  mindestens  zwei  Reihen 
aneinanderliegender  Zellen  von  vorwiegend 
gedrungener  Form.  In  den  Seit-enplatten 
reichen  die  beiden  Zellenreihen  bis  zum 
freien  Rand,  der  seinerseits  stumpf  ausläuft. 
Dieser  Rand  steht  Anfangs  vom  Rand  de.t 
peripherischen  Mesodenus  noch  weit  ab. 
Weiter  caudalwärts  rückt  das  Randmesoderm 
immer  näher  an  den  gefonnten  Embryo 
heran.  Der  Abstand  zwischen  ihm  und  dem 
Rand  der  Seitenplatten  wird  schmäler,  und 
schliesslich  kommt  es  zur  Berührung  beider 
Bildungen  (Fig.  69  u.  70).  Das  durch  seine 
zackigen  Zellen  und  durch  stellenweise  Lücken 
charakterisirte  Randmesoderm  schmiegt  sich 
nunmehr  dem  Rande  der  Seitenplatten  un- 
mittelbar an. 

Von  nun  ab  zeigt  eine  Anzahl  von 
Schnitten  beide  Mesodermlwstandtheile,  das 
Randmesoderm  und  den  embryonalen  Meso- 
blast; diesen  als  einen  schmalen,  das  Dann- 
gebiet kaum  Ober-schreifcenden  zweischichtigen 
Streifen,  jenes  als  eine  breite,  zur  Zeit  noch 
vorwiegend  einschichtige  Lage  von  zackigen 
Zellen,  Am  lateralen  Schnittrand  en'eieht 
es  den  peristomaleu  Mesoblast,  der  Anfangs 
noch  schmal  ist.  Bei  weiterer  Annäherung 
an  den  hinteren  Keimrand  werden  die  Mesoblastat 
des  Randmesoderms  immer  breiter,  und  b**' 
hinteren  Kmbryonalbezirk  fliessen  sie  schl' 

Abbindl.  <\.  K.  H.  i:<^iflll(c)i    d.  WlMBnich iilli.-|.1>l>,  Cl.  XXT 
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Im  Ganzen  ist  es  zu  der  Zeit  nicht  schwer,  aus  den  histologischen 
Eigenthflmüchkeitpn  zu  erkennen,  was  za  den  Seitenplatten  des 
embryonalen   Mesolilastes    und   was   zum    Randniesodenu   gehört. 


In  der  Folge  verwischen  sich  die  Granzen;  embryonales  und  ausser- 
embryonales  Mesoderm  nehmen  im  Ueber^ngsgebiet  denselben 
Gewebscharacter  an. 

Sie  Zosammensetzimg  des  ausserembryosalen  Randmesoderms. 

Senkrechte  Längs-  und  Querschnitte  durch  den  vorderen  Ab- 
schnitt von  Keimscheiben  von  Stufe  1)  zeigen  das  Randmeaoderm 
als  eine  an  der  Peripherie  festhaftende,  nach  einwärts  frei  aus- 
laufende Platte.    Im  grösseren  Theil  ihrer  Ausdehnung  besteht  die 
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Platte  aus  einer  oder  zwei  Lagen  von  zackigen  Zellen,  und  sie 
unischliesst  stellenweise  flache  Liickenräume.  In  einiger  Entfer- 
nung vom  Keiinrand  trägt  sie  linsenförmige  Verdickungen,  in  denen 
die  Zellen  zu  4 — ^6  über  einander  liegen  können  (Fig.  71).  Die 
Verdickungen  sind  die  Blutinseln,  die  sie  tragende  Platte  ist  der 
peripherische  Mesenchymkeim.')    Die  beiden  Anlagen  sind  aus  dem 

i)  Das  Hervorgehen  eines  meseuchy mariigen  fiewebes  aus  dem  Hypoblast  bez. 
aus  dem  Periblast  wird  ftlr  Acanthias  von  G.  K.  Hoffmann  geschildert,  und  mit 
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Botterendoblast  hervorgegangen  und  ihre  Zellen  sind  ursprünglich 
Bestandtheile  eines  gemeinsamen  Syncytialgerüstes  gewesen,  auch 
bleiben  sie  nach  erfolgter  Scheidung  noch  gi-osaentheils  in  naher 
Berührung  mit  einander.  Aber  in  ihrem  histologischen  Aufbau 
und  in  ihrem  ferneren  Entwickelungsgang  verhalten  sie  sich  ver- 
schieden. Ich  werde  die  beiden  Anlagen  als  Randmesenchyni  und 
als  Gefässkeini  (Angioblast)  von  einander  unterscheiden.  Das 
was  ich  froher  „Gefässblatt"  genannt  habe,  umfasst  beide  Anlagen. ') 
Das  Bandmesenchym  besteht  aus  Zellen,  die  ursprünglich  mit 
zahlreichen,  zu  dichten  Netzen  verbundenen  Fortsätzen  verbunden 
sind.      Jn   der    Folge   vereinfachen    sich    Uestalt   und    Ver))iiidung 
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dieser  Zellen,  ihre  Abstände  werden  grösser  und  die  Zahl  ihrer 
Ausläufer  nimmt  ab.  Dann  treten,  Anfangs  kleinere,  weiterhin 
grössere  Lückenräume  zwischen  ihnen  auf.  Am  fi-ühesten  treten 
solche  Lacken  in  dem  neben  dem  Hinterkopf  des  Embryo  liegen- 
den   Meaenchymstreifen    auf.      Auf    Durchschnitten    zeigt    dieser 

a^hlreii/hen  Abbildungen  belegt.  Hoppmans  bezeichnet  das  Gewebe  als  Haeniou- 
cliyin  und  stellt  es  unmittelbar  dem  adenoiden  Gewebe  /.iir  Seite.  Unters,  über 
den  Ursprung  des  Blutes  und  der  blutbereitenden  Organe.  Verb.  d.  Kouinlcl.  Akail. 
van  Wetensubappen  tu  Amsterdam    i8c)3   II  Sect.  Deel  III  No.  4. 

i)  Das  Wort  „Geiasskeim"  findet  vielleicht  bei  denen,  die  an  dem  Wort. 
„Geräsablatt"  Anstoss  genomnien  haben,  eher  Qnade.  Wendet  man  gegen  das 
Wort  „GefllBsblatt"    ein,   dass    es   eich  "äimblatt  im  Sinn  des  Ecto- 

derms    oder   Endoderms   haudle-  die    Einwendung   ^It 

fQr  das  gesammt«  Ramlmea"  n  Mesoblast. 
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Streifen  eine  Zeit  lang  ein  leiterähnliches  Aussehen  (Fig.  72). 
Weiterhin  fliessen  die  benachbarten  Locken  mit  einander  und  mit 
den  Lücken  des  amitossenden  entibryonalen  Mesoblast  zusammen 
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und  leiten  so  die  Bildung  der  Coelomspalten  ein  (Fig.  7  3). 
Die  Durchschnitte  solcher  Mesenchyuilöcken  haben  eine  gewisse 
Aehnlichkeit  mit  Getässdm'chschnitten,  und  ich  selber  habe  mich 
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in  der  Hinsicht  früher  irre  führen  lassen.  Die  Änfangsstufeu  von 
Oefässanlagen  und  von  Blutinaeln  haben  indessen,  wie  gleich  ge- 
zeigt werden  soll,  ein  ganz  anderes  Gepräge,  und  die  Diirchschnitte 
der  etwas  grösseren  Geföase  chanicterisiren  sich  gegenüber  rund- 
lichen Mesenchymlücken  durch  ihren  Üehalt  an  Blutkörperchen. 

Der  Gefö,s8keiin  liegt  unter  der  Mesenchymplatte,  seine  Son- 
derung beginnt  damit,  daes  die  oberflächlich  gelegenen  Zellen  der 
Blutinseln  nach  l)eiden  Seiten  hin  glatt  werden  und  zu  einer 
Endotbelhaut  verschmelzen,  die  einen  inneren  Zellencomplex  um- 
schliesst.  Die  umschlossenen  Zellen  hängen  Anfangs  noch  durch 
kurze  Zelleubrücken  zusammen,  dann  aber  runden  sie  sich  ab  und 
werden    zu    Blutkörpem/)     Dazwischen    treten    freie   von   klarer 

i)  Eine  sehr  sorgfältige  und  ins  Einzelne  gehende  Schilderung  vom  Auf- 
treten der  Blutinseln  im  Torpedokeim  findet  sich  bei  Swaem  (Etüde  snr  le  deve- 
loppement  des  fciillkts  et  des  preraiers  ilots  sanguins  dans  le  hlastoderme  de  la 
torpille  1885  Bruxelles,  Eitraits  des  Bulletins  de  rAuademie  de  Belgique  (3  Beric 
t,  IX.  No.  5).  SwAEN  unterscheidet  scharf  zwischen  dem  ausserembryonalen 
Mesoblast  und  dem  GetUsskeim,  ersteren  leitet  er  von  ursprünglich  vorhandenen, 
intermediär  gelegenen  Zellen  des  Keimrandes,  den  letzteren   vom  Hypoblast  ab. 

In  den  Hauptpunkten  stinunen  meine  Beobachtungen  nuch  mit  denen  von 
RüCKERT  überein.  Die  Abweichungen  in  der  Torm  der  Darstellung  hängen  da- 
mit zusammen,  dass  Rückebt  den  Schwerpunkt  auf  die  morphologische,  be/.  aiif 
die  phylogenetische  Seite  der  Frage"  verlegt,  während  mir  die  histologisch-physio- 
logische  näher  liegt.  Rücbbrt  hat  gleich  Swaen  festgestellt,  dasa  eine  Meso- 
dermanlage  rings  um  den  Keim  herum  bis  zu  dessen  vorderem  Rand  reicht.  Diese 
Anlüge  zerTällt  in  einen  embryonalen  und  einen  auss erembryonalen  Absdinitt. 
Die  Entstehung  des  ersteren  glaubt  R.  aus  einem  Coelomdivertikel  ableiten  zu 
können,  für  den  aussercmbryonalen  ist  dies  nicht  möglich,  und  so  fasste  er  diesen 
als  „cenogeneti sehen"  MesodermantheU,  den  davon  eingenommenen  Keimrand  als 
ceuogenetisch  zurückgebildeten  „Ürmund"  auf.  Weniger  scharf  ala  Swaen  scheidet 
BücKERT  den  estraembryonalen  Mesoblast  vom  (lefässkeim.  Im  Innern  des 
äusserem bryonalen  Mesodermes  entsteht  nach  ihm  (1.  c.  S.  21)  die  erste  An- 
lage des  Blutes  unter  dem  Bild  der  äusserlich  wahrnehmbaren  Blutinseln.  Sie 
treten  in  geringer  Entfernung  vom  Rand,  zuerst  am  vorderen  Umfang  der  Keim- 
Bcheibe  auf,  um  von  da  auf  den  seitlichen  und  zuletzt  den  hinteren  überzugreifen. 
In  ihrer  Ausdehnung  dem  peripheren  Mesoblast  entsprechend,  bleibt  sie  vom  An- 
fangs auf  dessen  Rand  beschränkt,  während  sie  hinten  die  ganze  Breite  des 
Blastodenns  bis  zu  den  Seltenpiatten  durchsetzt.  Im  Timern  der  Keimscheibe 
bleibt  sonach  eine  etwas  excentrisch  liegende,  im  durchfallenden  Licht  helle,  ge- 
fEgsfreie  Zone  (Zona  pellucida).  Ihre  hintere  Gränze  wird  durch  einen  Streifen 
von  Blutinseln  gebildet,  welche  vom  ßeitenrand  des  Biastoderms  in  einer  nach 
vorn  concaven  Linie  zum  Embryo  vordringt^  um  hier  in  der  Gegend  des  späteren 
Nabels  zu  endigen.  Die  zuerst  vorhandenen  Blutanlagen  bekommen  Verstärkungen 
>  Ton  Seiten    der  Merocyten,    oder   wie  sich  Rückert  auch  ausdrückt,    durch   frisch 

iKfate  Zellen  vom  Dotter  aus. 
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Flüssigkeit  eingenommene  Hohlräume  auf.     Im  Innern  der  Blufc- 
inseln  begegnet  man  reichlichen  Mitosen.    Auch  da,  wo  die  Blut- 


inseln   der   Mesenchymplatte    unmittelbar    anzugehören    scheinen, 
erweisen  sie  sich  bei  genauerer  Betrachtung  doch  davon  getramt 
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Die  Mesenchymzellen  fassen  sie  vom  Rand  und  von  oben  her  ein 
(Fig.  74  u.  75),  ohne  jedoch  mit  der  Endothelwand  Verbindungen 
einzugehen. 

Ein  übersichtliches  Bild  des  Gefässkeimes  gewähren  Flächen- 
bilder unzerschnittener  Keimscheiben,  von  deren  Unterfläche  der 
Dotter  möglichst  beseitigt  worden  ist.  Fig.  76  zeigt  einen  Tor- 
pedokeim aus  der  Uebergangsstufe  B — E.  Der  Gefässkeim  er- 
scheint hier  als  ein  den  Aussenhof  rings  umfassender  Kranz  von 
netzförmig  verbundenen  zackigen  Flecken,  den  im  Flächenbild  ge- 
sehenen Blutinseln.    Am  kräftigsten  sind  diese  im  vorderen  Umfang 


Fig.  76.    Torpedokeim  Stufe  D  bis  E.    Yergr.  20  fach.    Die  Figur  zeigt  den 

Gefässkeim  im  Flächenbild. 


des  Keimes  entwickelt;  im  hinteren  an  den  Embryo  herantretenden 
Querstreifen  des  Randmesoderms  treten  sie  mehr  und  mehr  zu- 
rück. Später  sondert  sich  der  Kranz  der  Blutinseln  noch  schärfer 
ab  (Fig.  77  Stufe  F),  sie  sind  nunmehr  vom  Rand  entfernt,  dabei 
massiger  geworden,  haben  aber  noch  immer  ihre  zackige  Form 
bewahrt.  In  der  Zeit  der  ersten  Kiemenspaltenbildung  schwinden 
die  Blutinseln.  Mit  der  mittlerweile  eingetretenen  Bildung  des 
Herzens  und  dem  Beginn  einer  Circulation  sind  die  Blutkörperchen 
aus  ihren  Bildungsstätten  weggeschwemmt  und  diese  zu  Bestand- 
iheilen  des  allgemeinen  Gefö^sssystemes  geworden. 
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f&BSSproasen  und  stellen  sich  in  jenen  wohlbekannten  Formen  dar, 
die  überall    wiederkehren,    wo   in   normalen   und   pathologischen 
Bildungen  capillare  Blut- 
geftbsse   entstehen   sollen 
(Fig.  79)- 

Der  histologische 
Character  der  von  den 
Geftlssinseln  ausgehenden 
Sprossen  ist  sehr  ausge- 
prägt. Solange  sie  noch 
einer  Höhlung  entbehren, 
sind  die  sie  zusjimmen- 
setzenden  Zellen  lang- 
gestreckt, mit  nur  weni- 
gen, meistens  mit  drei 
spitzen  Ausläufern  ver- 
sehen. Ihre  Kerne  sind 
länglich  oval.  Die  den 
Blutinseln  anhaftenden 
Sprossen  pflegen  mehr- 
zellig zu  sein,  weiterhin  verjüngen  sie  sich  und  setzen  sich  in 
dünnen  einzelligen  Faden  fort,  die  schliesslich  spitz  auslaufen. 
Die  Bildung  hohler  Geftlssräume  schreitet  von  den  Blutinseln  nach 
den  gröberen  und  von 
diesen  nach  den  feineren 
Sprossen  hin  fort.  Ein- 
zellige solide  Sprossen, 
aus  aneinandergereihten 
Zellen  bestehend,  können 
die  Verbindung  benach- 
barter Gtefässwandungen 
herstellen.  Durchweg  fin- 
det man  aber  die  freien 
Enden  der  Gefösssprossen 
^  von  spitz  auslaufenden 
gebildet.  Auch 
EJIimpen  von  soliden  Zellensprossen  begegnet  man  vielfach, 
geschilderten  Eigenthümlichkeiten  der  Bestandtheile 
1  sind  derart,  dass  wenigstens  an  Flftchenschnitten 


^■15^.-.. 
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eine  Verwechselung  mit  den  benachbarten  Mesenchymzellen  kaum 
mehr  möglich  ist  (Fig.  80  u.  81).  Diese  haben  minder  gestreckte 
Kerne,  zahlreichere  Ausläufer,  und  sie  bilden  ein  zwar  engmaschiges 


aber  loses  GerQst.  üeberall  verfolgen  die  Geßlsssprossen  unab- 
hängig vom  überliegenden  Mesenchym  ihren  Weg  und  die  beiderlei 
Zellen  treten  unter  einander  nirgends  in  Verbindung, 

Die  Differenzirtmg  des  Ge&ss- 
keimes  vom  Bandmesenchym  scheint 
bis  auf  Stufe  B  zurückzureichen. 
Aus  einem  Torpedokeim  von  Stufe  C 
habe  ich  Fig.  82  ein  Stück  eines 
Flachechnitts  dargestellt,  das  breite 
in  Zacken  auslaufende  Zellenstränge 
zeigt,  die  nach  den  sie  trennenden 
Lücken  hin  glatt  umgränzt  sind. 
Von  einer  noch  früheren  Stufe  li 
(Embryo  0,6  ram  Lange)  stammt 
der  Schnitt,  von  dem  Fig.  83  ein 
Stück  darstellt.  Auch  hier  liegen 
Zellenstränge  vor,  die  sich  nach 
auswärts  durch  eine  glatte  gemein- 
same öränzschicht  umsäumen,  wah- 
rend die  Elemente  nach  einwärts 
noch  zahlreiche,  unter  einander  verbundene  Fortsatze  abgeben. 
Diese  Bildungen  scheinen  Vorlaufer  von  Blutinseln  zu  sein. 

Noch  sind  einige  Worte  über  die  Beziehungen  der  Brut- 
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neater  des  Periblast  zu  den  Blutinseln  zu  sagen.  Das  Aus- 
sehen der  Brutneater  im  Flächenbild  und  bei  massigen  Vei^;rö8serangen 
erinnert  sehr  lebhaft  an  dasjenige  von  Gelä,Bsanlagen.  Auch  sie 
bilden  von  den  Stufen  I)  und  E  ab  vielfach  zackige  Figuren  und 
zum  Theil  sogar  geschlossene  Maschen  Die  Formenähnlichkeit  legt 
den  G-edanken  sehr  nahe,  solche  zackige  Brutnester  als  unmittel- 
bare Vorläufer  von  Blutinseln  und  öefilsssprossen  anzusehen.     Man 


flg.  Bj.     Aui   «Inem 
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kommt  indessen  nicht  über  die  äussere  Aehnlichkeit  der  beiderlei 
Bildungen  hinaus.  Brutnester  und  Uefössanlagen  liegen  in  ver- 
schiedenen Ebenen  und  sind  von  einander  durch  das  Dotterendo- 
derm  geschieden.  Der  histologische  Charaeter  ist  bei  beiden  ein 
völlig  verschiedener  und  dazu  vertheilen  sich  die  Brutnester  durch 
den  gesammten  Periblast  und  sind  auch  in  jenem  mesodermfreien 
Gebiet  reichlich  vorhanden,  das  ich  oben  mit  dem  Proamnion 
höherer  Wirbelthiere  verglichen  habe. 
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Der  embryonale  MesoWast. 

Meine  Beobachtungen  über  die  Bildung  des  embryonalen 
Mesoblast  habe  ich  bei  früherer  Gelegenheit  mitgetheilt.  ^)  Im 
Thatsächlichen  stimmen  sie  ja  mit  denen  der  übrigen  Beobachter 
seit  Balfour  überein.  In  der  Darstellungsform  finden  sich  Ab- 
weichungen. 

Während  der  Stufe  B  besteht  der  Darmendoblast,  den  dorsal- 
wärts  convexen  Ausbiegungen  der  primitiven  Darmrinne  entlang 
aus  zwei  Schichten  von  theilweise  lose  gefügten  Zellen.  Zwei 
fortlaufende  Gränzsäume  fassen  Anfangs  die  beiden  Zellenschichten 
zu  einem  Ganzen  zusammen.  Weiterhin  löst  sich  die  obere  Schicht 
als  Mesoblastanlage  von  der  unteren,  wobei  die  Spaltungslinie 
zunächst  unregelmässig  zwischen  den  Zellen  durchgeht.^)  Von 
den  ursprünglichen  zwei  Gränzsäumen  ist  der  dorsale  beim  Meso- 
blast verblieben,  der  ventrale  beim  Eiidodenn. 

Die  klarsten  Anschauungen  über  das  Verhalten  der  Gränz- 
säume bei  der  Mesoblastbildung  habe  ich  bei  Haien  (Scyllium  und 
Pristiurus)  bekommen.  Bei  Torpedo  ist  das  Zellengefüge  minder 
compact  und  dieser  Unterschied  macht  sich  auch  während  der 
nachfolgenden  Stufen  C  und  D  geltend.     Allein  auch  da,  wo  die 


i)  Im  Aufsatz  „Ueber  mcchan.  Grundvorgänge"  1894  S.  64  ff. 

2)  Morphologisch  ist  vielleicht  der  Gegensatz  von  Divertikelbildung  und  Ab- 
spaltung nicht  allzuhoch  zu  bewerthen.  Ein  Durchbruch  der  unteren  Zellenschicht 
würde  die  eine  Form  in  die  andere  überführen.  Für  die  Abspaltung  des  Meso- 
blast ist  als  mechanische  Bedingung  die  Bildung  der  dorsalwärts  convexen  Darm- 
falte das  Wesentliche.  Dieselbe  Bedingung  würde  auch  die  Bildung  von  Darm- 
divertikeln  einzuleiten  haben.  Rabl's  Abbildungen  sind  so  gewählt,  dass  sie  im 
Sinn  der  letzteren  Annahme  sprechen.  Rückert  deutet  in  demselben  Sinn  die 
an  Sagittalschnitten  gewonnenen  Anschauungen  (Anatom.  Anzeiger  II  1887  S.  100 ff). 
Daneben  hebt  er  aber  ausdrücklich  hervor,  dass  die  A^erhältnisse  axialer  Mesoblast- 
bildung sich  mehr  den  Angaben  Balfour's  gemäss  vollziehen,  der  den  Mesoblast 
durch  eine  solide  ZeUenwucherung  des  Hypoblast  lateralwärts  vom  Chordaendo- 
blast  entstehen  lässt.  Rückert's  Beschreibung  der  Querschnitte  weicht,  wie  mir 
scheint,  von  meiner  eigenen  nur  unwesentlich  ab,  auch  den  Anschluss  des  medialen 
Mesoblastabschnitl<?s  an  den  Chordamesoblast  hebt  er  besonders  hervor.  Beide 
haben  nach  meiner  Darstellung  einen  gemeinsamen  Gränzsaum.  Auf  das  Vor- 
handensein von  Gränzsäumen  hat  keiner  der  früheren  Forscher  Gewicht  gelegt.  — 
H.  E.  Ziegler  zeichnet  in  seinem  Aufsatze  „Ueber  den  derzeitigen  Stand  der 
Coelomfrage"  (Verh.  der  zoolog.  Ges.  1898  S.  67)  die  einander  zugekehrten  Flächen 
des  axialen  Mesoblastes  und  des  Darraendoderms  beide  glatt.  Sein  Bild  differirt 
wesentlich  von  dem ,  was  ich  zur  Zeit  der  Mesoblastablösung  gesehen  habe. 
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Zellen  loser  vertheilt  sind,  entspricht  deren  Form  und  Lagerung 
dem  Vorhandensein  einer  gemeinsamen  glatten  Gränzflache.  Eine 
solche  ist  auch  an  der  peristomalen  Mesoblastanlage  zu  erkennen. 
Sehr  dünne  Schnitte  von  3  oder  5  (t  sind  hierför  weniger  günstig, 
als  die  etwas  dickeren  von  10  fi. 

Der  Mesoblast  wächst  durch  Vermehrung  seiner  Zellen.  Die 
Grundform  seiner  Zellen  bleibt  zunächst  eine  vorwiegend  gedrungene, 
selbst  dann,  wenn,  wie  dies  in  den  Kopfplatten  von  Torpedo  der 


Fall  ist,  der  Aufbau  des  Mesoblast  noch  sehr  lose  ist.  Ich  ver- 
weise auf  Figur  84,  die  einen  Schnitt  durch  den  Hinterkopf  eines 
Torpedoembryo  von  Stufe  C  darstellt.  Hier  klaffen  iin  Inneren 
der  Urwirbelplatte  unregelmässige,  von  einzelnen  Zellen  durch- 
setzte Räume.  Die  Aussenfläche  der  Platte  ist  ziemlich  glatt, 
derGränzsauin  stellenweise  unterbrochen.  Ein  Theil  der  peripherisch 
liegenden  Zellen  geht  in  spitze  Fortsätze  aus,  die  sich  der  01>er- 
fläche  der  Platte  glatt  anlegen,  andere  Fortsätze  üben-ageii  diese 
Fläche.  Dies  Verhalten  weist  darauf  hin,  djiss  d(m  Zellen  zwar 
ihre  örtliche  Stellung  angewiesen  ist.  aus  der  sie  nicht  mehr  aus- 
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wandern,  dass  sie  aber  hinsichtlich  ihrer  Form  noch  nicht  zur 
Huhe  gelangt  sind.  Stellenweise  können  auch  Ectodermzellen  spitze 
Verlängerungen  in  den  unterliegenden  Raum  vorschieben. 

Bei  fortschreitender  Entwickelung  verdichtet  aich  der  Meso- 
1)last  mehr  und  mehr.  In  den  Urwirbeln  schwindet  das  innere 
Lückensystem,  die  Zellen  ordnen  sich  strahlig,  indem  ihre  Kerne 
einen  Kranz  bilden,  der  nach  einwärts  von  den  dicht  zusanimen- 


schliessenden  Pla3maköii>em  überragt  wird.  Zwischen  den  inneren 
Zellenabscbnitten  liegen  einzelne  Keimzellen  mit  Mitosen  (Fig.  85). 
Letztere  Thatsache  kann  als  Argument  für  die  Deutung  von  Raul 
dienen,  der  das  innere  Ende  der  Urwirbelzellen  för  das  freie,  das 
äussere  filr  das  basale  erklärt.  Rabl's  Begiflndung  geht  von  der 
Annahme  aus,  dass  die  Urwirbel  ausgestölpte  Danndivertikel  sind, 
eme  Annahme,  die  in  dieser  Form  för  Selachier  nicht  zutrifft,  da 
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der  DannemJol^last  nicht  in  seiner  ganzen  Dicke  an  der  Mesoblast- 
hildunf^  Tlieil  nimmt. 

V(in  den  Höhlungen  des  Mesobhiet  tritt  das  Coelom  des 
Hinterkopfes  (die  Pericardialhöhle)  zuerst  auf  {Fig.  86).  Am  ven- 
ti-alen  Ende  der  Kopfplatten  erscheinen  einige  Anfangs  enge  IjQcken, 
die  weiterhin  zusanmienfli  essen  und  sich  glatt  umgränzen.  Dabei 
bleibt    die    dorsale    Hälfte    der    Kopfplatten    noch    ungespalten. 


Später,  wenn  die  Urwirbelhöhlen  auftreten,  werden  auch  sie  glatt 
eingesäumt.  Von  Stufe  E  ab  Oberschreitet  das  Hinterkopfcoeloni 
den  Nabelrand  und  greift  in  den  Aussenhof  über  (Fig.  87).  Hier 
trifft  es  auf  jene  o>)en  erwähnte  Kette  von  Lückenraumen,  die  im 
anstiossenden  Randniesodenn  entstanden  sind.  Indem  diese  Räume 
der  Reihe  nach  in  einander  aufbrechen,  entsteht  die  weite  Peri- 
cardialhöhle. 

Die  Lücken   in  den  Hinterkopfplatten,  die  auf  dem  Durch- 
schnitt   wie    Öefessdurchschnitte    aussehen,    habe    ich    hei    einer 
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früheren  Gelegenheit  nach  ihrer  durch  Constructlon  festgestellten 
Anordnung  als  Herzanlagen  gedeutet.')  Es  war  dies  ein  Misaver- 
ständniss,  sie  werden  blos  zur  Pericardialhöhle.  Das  Herz  bildet 
sich  erst  während  der  Stufen  F—(i  aus  der  Splanchnopleura  des 
Mesoblast.  Seine  Bildung  erfolgt  in  eben  der  Weise,  wie  ich  es 
vor  Jahren  beim  Hühnchen  beschrieben  habe,  derart  dass  der 
Bulbustheil  als  eine  bilaterale  Spalte  zwischen  der  Splanchnopleura 
und  dem  Endodenu  des  Vorderdarms  entsteht,  der  unpaarige 
Ventrikeltheil    zwischen    den    einander    zugekehrten    Baaalflächen 


Flg.  87.    Au>  dem  Hinb 


n  ToiTodo.  aiaft  E.    Torgi 


beider  Splanchnopleuren  und  der  Vorhofstheil  paarig  zwischen 
Splanchnopleura  und  Dottersackepithel. 

Nach  obiger  Darstellung  entsteht  das  Coelom  in  seinem  em- 
bryonalen Theil  zwischen  den  Seitenplatten  des  Mesoblast,  im 
ausserembryonalen  zwischen  auseinandenveichenden  Lamellen  des 
ursprünglich  einschichtigen  Randmesoderms.  Die  Zellen  der  Seifcen- 
platten  sind  im  Allgemeinen  radiär  geschichtet,  mit  ihren  längsten 
Durchmessern  senkrecht  zur  Wandfläche,  die  Zellen  des  Rand- 
mesoderms liegen  flach.  Im  Uebergangsgebiet  schliessen  sich  die 
einen  Fonnen  an  die  anderen  an. 

Die  Umgestaltung  der  Zellenformen  im  Mesoblast  erfolgt  all- 
mählich, von  den  Urwirbeln  aus  nach  den  Seitenplatten  hin  fort- 

i)  KntwiekcluDgsstnfen  junger  Selachierembryonen  1894.  8.349  ""^  Con- 
struetionsbilder  Fig.  13 — 15. 
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schreitend.  Zuerst  verdichtet  sich  die  medial  gelegene  Seite  der 
Urwirbel,  etwas  später  die  an  die  Seitenplatten  anatossende,  und 
von  den  Seitenplatteu  sind  es  wiederum  die  medialwärts  gelegenen 
Abschnitte,  in  denen  sich  die  Zellen  zuerst  radiär  stellen  und 
dichter  an  einander  anlegen.  Hier  sind  die  Zellen  am  höchsten, 
distalvpärta  nimmt  deren  Höbe  ab,  und  nach  der  Richtung  hin 
erscheinen  demnach  die  Seitenplatten  zugeschärtl. 

Zwischen  dem  der  Höhlung  zugekehrten  freien  nnd  dem 
basalen  Ende  der  embryonalen  Mesoblastzellen  besteht  ein  aus- 
gesprochener Formunterschied.  Schon  bei  den  Urwirbeln  gehen 
während  einer  gewissen  Zeit  die  basalen  Zellenenden  in  feine 
Spitzen  über,  die  sich  der  Aussenfläche  der  Urwirbel  entweder 
flach  anlegen,  oder  diese  frei  tiberragen.  Später  glättet  sich  diese 
Aussenfläche  (am  ausgeprägtesten  im  mittleren  Rumpftheil  des 
Körpers),  allein  auch  diese  Glättung  scheint  mehr  durch  Umlegung 
der  basalen  Zellenenden  als  durch  deren  Abstumpfung  bedingt. 
Bei  den  Seitenplatten  legen  sich  die  dem  Coelom  zugekehrten 
freien  Zellenenden  mit  zunehmender  Entwickelnng  glatt  und  unter 
Entwickelung  einer  geraeinsamen  Gränzschicht  an  eimmder  an. 
Die  basalen  Enden  laufen  dagegen  in  feine  Spitzen  aus,  die  An- 
fangs frei  in  den  umgebenden  Raum  hervortreten,  späterhin  an 
der  Bildung  eines  ausgedehnten  Mesenchymgerüstes  Theil  nehmen. 
Beide  Seitenplatten  haben  somit  eine  geschlossene  freie 
und  eine  aufgelockerte  basale  Fläche,  erstere  ist  dem 
Coelom  zugekehrt,  letztere  bei  der  Somatopleura  dem 
Hornblatt,  bei  der  Splanchnopleura  dem  Darmepithel. 

Die  Bildung  von  Mesenchymgewebe  aus  dem  MesoWast. 

In  seiner  grossen  Arbeit  über  die  Theorie  des  Mesoderms 
trennt  Räbl  bekanntlich  die  Bindesubstanz-  und  die  Geßlssanlagen 
sehr  scharf  von   einander.')     Auch   er    lässt  die   letzteren   ihren 


i)  Raul,  Theorie  des  Mesoderms  in  d.  Morphol.  Jahrb.  Bd.  XVIII,  8.  iijff. 
„ich  halte,  so  lauge  .  .,  an  dem  Satz  fest,  dass  Endothel  stets  aus  Endothel 
hervorgeht."  In  der  ersten  Abhandlung  sind  nachzusehen:  SS.  16,  123,  132  und 
iu  der  zweiten;  S.  68  ff.  Von  sonstigen  Arbeiten  über  die  Mesenchymentwickelung 
bei  Seluchiern  sind  zu  vergleichen:  Rückert  die  Entstehung  der  Eicretionsorgane 
in  His  u.  Braune's  Archiv  1888  S.  251  und  H.  E.  Ziboler  der  Ursprung  der 
meseacbym.  Uewebe  hei  Setaohiem.  Areh,  fiir  mikr.  An.  B.  32,  S.  378.  —  Völlig 
abweichend   von    allen  anderen  Darstellungeo  der  Herz-  und  (iefilssbildung  lautet 
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eigenen  Weg  verfolgen;  wie  er  sich  ausdrückt,  so  entsteht  Endo- 
thel nur  aus  Endothel.  Die  Herkunft  der  Gefässanlagen  lässt  er 
aber  im  Dunkeln,  und  RCckert's  Angabe  über  ein  peripheres 
(blutbildendes)  Mesoderm  am  Vorderrand  des  Keimes  stellt  er  in 
Abrede  und  erklärt  sie,  ohne  jegliche  Begründung,  für  das  Ergebniss 
einer  Verwechselung. 

Rabl  zählt  folgende  Quellen  der  Bindesubstanzbildung  auf: 
für  das  axiale  Bindegewebe  die  von  der  medialen  Urwirbelwand 
ausgehenden  Skierotome,  für  das  viscerale  die  Splanchnopleura, 
für  das  dermale  die  Somatopleura  mit  Einschluss  der  (als  Haut- 
faserblatt bezeichneten)  Aussenplatte  der  Ui'wirbeL  Nirgend  ist 
nach  Rabl  von  einer  Betheiligung  der  Gefässwände  an  der  Bildung 
von  Bindegewebe  die  Rede.  An  allen  den  genannten  Stellen  geht 
die  Bindesubstanz  aus  Epithelien  hervor,  entweder  durch  Theilung 
der  Zellen  senkrecht  zur  Oberfläche  oder  durch  Faltenbildung 
oder,  wie  bei  den  Urwirbeln,  durch  Auflösung  der  Schichten. 

Das  Ergebniss  eingehender  Arbeit  und,  wie  ich  nicht  leugnen 
kann,  schwerer  innerer  Kämpfe  ist  bei  mir  das,  dass  ich  Rabl  hin- 
sichtlich der  Trennung  der  Gefäss-  und  der  Bindesubstanz- 
anlagen recht  geben  muss,  und  dass  ich  nunmehr  dieselben 
Quellen  der  Bindesubstanzbildung  anerkenne,  wie  er.    Von 

die  von  C.  K.  Hoffmänn  gegebene.  Danach  sollen  bei  Acanthias  die  Endothel- 
röhren  des  Herzens  und  der  Aorten  als  unmittelbare  Ausbuchtungen  des  Darm- 
epithels entstehen.  (Zur  Entwg.  d.  Herzens  und  der  Blutgef.  bei  den  Selachiem 
1893.  Morphol.  Jahrb.  XIX.  593).  Schon  vor  C.  Rabl  hat  es  Forscher  gegeben, 
welche  die  Gefäss-  und  die  Mesenchymanlagen  von  einander  gesondert  haben,  in 
erster  Linie  ist  Köllikeu  zu  nennen,  der  einerseits  für  das  Hereinwachsen  der 
Blutgefässe  in  den  Embryo,  andererseits  für  die  Bildung  der  Bindesubstanzen  aus 
Urwirbeln  und  Seitenplatten  stets  eingetreten  ist.  So  hat  er  schon  in  seiner 
Entwickelungsgeschichtc  von  1879  (S.  389)  in  Betreff  der  Bindesubstanzen  die 
Ansicht  vertreten,  dass  sie  in  allen  Primitivorganen  des  Mesoblast  in  loco  ent- 
stehen, und  in  seinen  Lebenserinnerungen  (S.  292)  hebt  er  nochmals  ausdrücklich 
hervor,  dass  sie  „ohne  Mitbetheiligung  der  Blutgefässe  oder  des  Blutes"  entstehen. 
Immerhin  giebt  er  an,  dass  ausser  der  Bindesubstanz,  die  aus  den  embryonalen 
Primitivorganen  hervorgeht,  beim  Hühnchen  auch  die  Bindesubstanz  der  Area 
vasculosa  mit  den  Gefässsprossen  in  den  Embryo  hineinzureichen  und  einen  Theil 
der  späteren  lockeren  interstitiellen  Bindesubstanz  zu  erzeugen  scheint.  Auch 
BoNNET  sagt  an  einer  Stelle  (His  u.  Braune's  Archiv  1889  S.  54),  dass  die  Ge- 
fässe  erst  nachträglich  in  das  Mesenchym  hineinwachsen.  Andererseits  lässt  er 
indessen  die  Gefässe  aus  Mesenchym  entstehen  und  erklärt  auch  das  Blut  als  ein 
Product  der  embryonalen  Bindesubstanz.  Jedenfalls  ist  kein  Forscher  mit  der- 
selben Schärfe  und  Consequenz  tiir  das  Princip  von  der  getrennten  Entstehung 
von  GefUss-  und  Bindegewebe  eingetreten  wie  C.  Babl. 
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untergeordneten  Differenzen  der  Auffassung  kann  ich  liier  absehen, 
und  auch  die  Frage,  ob  man  die  Mesoblastschichten  a]s  Epithelien 
bezeichnen  dürfe,  verepare  ich  auf  später.  Natürlich  habe  auch 
ich  Iwi  Selachiem  und  bei  anderen  Wirbelthieren  von  früh  ah 
dieselben  Bilder  ge- 
sehen, auf  die  KÖLLIKEIl, 
RiLBL,     RÜCKERT     U.    A. 

ihre  TJeberzeugimg  von 
der  Herkunft  von  Binde- 
subatanzen  aus  dem 
Mesoblast  begi'ündet 
haben.  Ich  habe  sie 
aber  anders  gedeutet, 
weil  ich  unter  dem 
Druck  der  scheinbar  so 
fest  stehenden  Lehre 
von  der  Zusammenge- 
hörigkeit von  Capillar- 
und  Bindegewebe  ge- 
standen habe.  Das 
Hereinwachsen  der 
Blutgefösse  in  den  Em- 
bryo war  für  mich  und 
ist  mir  noch  heute  eine 
feststehende  Thatsache. 
Was  von  den  Blutge- 
fässen galt,  so  nahm 
ich  an ,  muaste  auch 
vom  Bindegewebe  gel- 
ten; und  so  musste  ich 
an  mir  selber  erfahren, 
dasB  der  Glaube  blind 
macht. 

Das  Verhalten  der 
Somatopleura  hat  mir 

zuerst  zu  einer  klaren  Anschauung  von  der  Herkunft  von  Mesen- 
chymgerösten  aus  Mesoblastzellen  verholfen.  Hier  sind,  iui  Gegen- 
satz zum  splanchnischen  und  zum  axialen  Gebiet,  zur  Zeit  des 
ersten   Auftretens    von   Zellengerflsten    noch   keine   Geitlssanlagen 


L 


Wilhelm  His, 


[116 


vorhanden.  Die  Gerüste  stammen  nachweisbar  aus  den  an  das 
Coelom  angränzenden  Zellen,  und  man  kann  in  der  Folge  schrittweise 
deren  zunehmende  Ausbildung  von  der  dorsalen  nach  der  ventralen 
Seite  hin  verfolgen.  Als  Beispiel  gebe  ich  Figur  88  den  Durchschnitt 
durch  die  Rumpfwand  eines  Torpedoembryos  von  8  mm  Länge. 
Die  linke  Seite  entspricht  dem  ventralen,  die  rechte  dem  dorsalen 
Schnittende.  Die  das  Coelom  begränzenden  Zellen  sind  an  der 
gezeichneten  Strecke  etwas  abgeflacht  und  sie  bilden  eine  dicht- 


geschlossene Schicht,  das  Coelomendothel.  Nach  auswärts  senden 
die  meisten  Zellen  dünne  Fortsätze  aus,  die  sich  verzweigen 
und  an  der  Bildung  eines  zarten  Fadengerüstes  theilnehmen 
können.  Dazwischen  liegen  kleine  Zellennester,  die  mit  ihrer 
Basis  der  Endothelplatte  aufsitzen,  im  Uebrigen  aber  in  den  sub- 
epidermoidalen  Raum  frei  und  mit  verzweigten,  theilweise  zu 
Gerüsten  verbundenen  Ausläufern  hineinragen.  Im  dorsalen  Theil 
des  Schnittes  werden  diese  Zellennester  grösser,  die  von  ihnen 
ausgehenden  Gerüste  reichlicher  und  dichter,  und  jenseits  von  der 
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in  Figur  88  gezeichneten  Strecke  folgt  ein  Gebiet,  in  dem  der 
gesammte  zwischen  Epidermis  und  Endothel  liegende  Spaltraum 
vom  Mesenchymgerilst  durchsetzt  wird.  Auf  etwas  jüngeren  Stufen 
ist  die  Anordnung  der  embryonalen  Mesenchymanlage  noch  er- 
heblich einfacher.  Als  Beispiel  verweise  ich  auf  Fig.  89  bei  der 
sowohl  in  der  Splanchno-  als  in  der  Somatopleura  die  Fortsätze 
der  basalen  Zelleofläche  bis  auf  wenige  Ausnahmen  noch  unver- 
zweigt und  in  den  ventralen  Abschnitten  auch  nur  kurz  sind. 
Es  ist  hervorzuheben,  dass  weder  in  der  Leibeawand  noch  in  der 
Darmwand  frei  gelagerte  Zellen,  die  als  Wanderzellen  zu  deuten 
wären,  auftreten.  Was  von  Zellen  neu  hinzukommt,  bildet  sofort 
einen  Theil  des  allgemeinen  Gerüstes.  Der  Vorgang  ist  demnach 
80  zu  verstehen,  dass  bei  erfolgender  Kerntheilung  die  zugehörigen 
Plasmagebiete  nur  unvollständig  getrennt  und  somit  gleich  zu 
Beatandtbeilen  des  allgemeinen  Gerüstes  werden.  Im  Uebrigen 
zeigt  das  Verhalten  der  zuerst  auftretenden  einfachen  Ausläufer 
und  deren  gabelartige  Theilung,  dass  ein  Theil  der  Gerüstfasem 
durch  secundäre  Verschmelzung  von  Protoplasmafortsätzen  zu 
Stande  kommt. 

Äehnlich.  wie  in  der  Leibeswand  vollzieht  sich  die  Ent^ 
Wickelung  des  Zellengerüstes  in  der  Wand  des  Eingeweiderohres. 
Auch  hier  beginnt  der  Prozess  mit  dem  Hervortreiben  einzelner 
fadenfÖiTuiger  Fortsätze  seitens  der  Splanchnopleurazellen,  Die 
Fortsätze  verbinden  sich  zu  fiächenhaft  ausgebreiteten  Gerüsten, 
dann  lösen  sich  zuerst  einzelne,  weiterhin  aber  reichlichere  Mengen 
von  Zellkörpern  von  der  Splanchnopleura  ab  und  treten  in  das 
intermediäre  Zellengerüst  ein. 

Das  Verhalten  der  Eingeweidewand  diffeiirt  von  dem  der 
Leibeswand  darin,  dass  das  Eindringen  von  Geßlsssprossen  dem 
des  Mesenchymgeröstes  vorausgeht.  Dabei  können  die  Ausbreitimg 
des  BindesubstanzgerOstes  durch  vorhandene  Gefässe  mehr  oder 
minder  eingeengt  sein  und  seine  Elemente  in  den  intervasculären 
Zwischenräumen  zusammengedi'äugt  werden.  Sie  können  dabei 
bis  dicht  an  die  Capillarwandung  reichen,  gehen  alier  in  der  That 
mit  der  letzteren  keine  Verbindung  ein. 

Hinsichtlich  der  Bildung  des  axialen  Mesenchyms  habe  ich 
den  Darstellungen  von  Rabl  und  von  Ri';cki:rt  Nichts  beizufügen, 
ich  habe  die  von  diesen  Forschem  geschildeiten  Verhältnisse,  die 
Bildmig  der  Sklerotomdivertikei  an  der  medialen  Urwirbelwand, 
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deren  Auflockerung  und  Uebergang  in  Mesenchym,  sowie  die  in 
ziemlich  später  Zeit  erfolgende  Auflösung  der  äusseren  Urwirbel- 
schicht  durchweg  bestätigen  können.  Die  Verhältnisse  im  axialen 
Gebiet  sind  im  Allgemeinen  weniger  übersichtlich  zu  verfolgen, 
als  die  im  dermalen  und  splanchnischen.  Einestheils  ist  das  be- 
treffende Raumgebiet  eng  und  es  reicht  dicht  an  die  Aorten 
heran,  anderentheils  treffen  die  Querschnitte  durch  die  Urwirbel 
deren  Zellen  abwechselnd  der  Länge  nach,  oder  schräg  oder 
quer,  und  dazwischen  treffen  sie  intersegmentales  Gebiet. 

Das  Auftreten  der  ersten  Blutgefässe  im  Embryo. 

Die  ersten  Capillaranlagen  erscheinen  bei  Torpedo  von  Stufe  F 
ab  in  Form  von  soliden  Sprossen  und  von  sehr  engen  Röhren, 
die  in  der  Spalte  zwischen  Splanchnopleura  und  Darmendoderm 
auftreten.  Sie  gehen  von  Gefkssen  des  Aussenhofes  aus  und 
endigen  zunächst  ventralwärts  von  der  Chorda  in  zwei  dünnen 
Längssträngen  oder  feinen  Röhren,  den  Anlagen  der  absteigenden 
Aorten  (Fig.  90).  Diese  Gefkssanlagen  sind  schon  von  Rabl,  so- 
wie von  RitCKERT  gesehen  und  abgebildet  worden.  Rabl  spricht 
sich  etwas  vorsichtig  über  deren  Herkunft  aus,  ist  indessen  ge- 
neigt, sie  auf  Auswüchse  bereits  vorhandener  Gefessanlagen  zurück- 
zuführen, wogegen  sie  Rückert  theils  aus  dem  Endoblast  der 
Dann  wand,  theils  aus  der  Splanchnopleura  als  freie  Zellen  ent- 
stehen lässt.  Ich  selber  stehe  auf  dem  Standpunkt,  dass  ich  die 
ersten  embryonalen  Gefössanlagen  mit  Inbegriff  des  Herzendothels 
von  Sprossen  des  Geßisskeimes  ableite,  gerade  so  wie  ich  dies 
s.  Z.  für  das  Hühnchen  gethan  habe. 

Rückert  stellt  meine  Parablastlehre  so  dar,  dass  ich  das 
Zellenmaterial  für  die  Gefkssanlagen  und  das  Bindegewebe  „aus 
dem  Nahrungsdotter"  entstehen  und  von  da  in  den  Embryo  „ein- 
wandern" lasse.  Diese  Angaben  sind,  selbst  bei  Zugrundelegung 
meiner  Monographie  vom  Jahre  1868,  beide  nicht  correct.  Ich 
habe  die  Parablastzellen  nicht  aus  dem  Nahrungsdotter  entstehen 
lassen,  sondern  aus  dem  Keimwall,  als  einem  Gewebe  organisirter 
Natur.  Die  Gefkssanlagen  habe  ich  aber  nicht  in  den  Embryo 
„einwandern",  sondern  „hereinwachsen"  oder  „hereinsprossen" 
lassen.  (1.  c.  S.  83,  S.  175  u.  S.  201).  Dieses  Hereinwachsen  der 
Gefässanlagen  lässt  sich,  wie  ich  damals  dargethan  habe,  an  flach 
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ausgebreiteten  HöhnchenkeLmen  schrittweise  verfolgen.  Wo  nur 
Anlagen  auftreten,  da  erscheinen  sie  als  Anfangs  solide,  weiterhin 
hohl  werdende  spitze  Sprossen,  die  von  der  Wand  von  bereits 
vorhandenen  GeiUssen  centralwärts  vordringen.  Das  Hereinwachsen 
der  Blutgetässe  von  der  Peripherie  her  ist  schon  vom  Jahr  187g  ab 
vom  mächtigsten  Gegner  (1er  Pamblastlehre,  von  Kölliker  bestätigt ') 
und  neuerdings  noch  in  seinen  Lebenserinnemngeu  genau   in   der 


von  mir  vertretenen  Weise  beschrieben  worden.  Zwar  beanstandet 
Kölliker,  gleich  Eückert,  das  Wort  „Getässhlatt",  dies  ist  indessen 
eine  rein  sprachliche  DiflFerenz.  Im  üebrigen  drückt  er  sich  so  aus: 
„Die  ersten  Blutgefösse  und  die  ereten  Blutzellen  entstehen  nicht 
in  einem  besonderen  primitiven  Blatt,  das  in  altem  Sinn  etwa 
Gefä-ssblatt  genannt   werden  könnte,    sondern    im   peripherischen 


1)  KÖLLiKEit,    Eiitwgscb. 


il.   MenSL-hen    und   der  höheren    Thii 
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halten  sind,  und  dass  die  letzteren  grossentheils  aus  den  Schichten 
des  Mesoblast  hervorgehen,  erwachsen  uns  neue  Gesichtspunkte, 
aber  auch  mancherlei  neue  Fragen. 

Zunächst  kommt  die  sprachliche  Frage:  inwieweit  dürfen  wir 
das  Wort  Mesenchym  beibehalten?  In  seinen  Elementen  der  Ent- 
wickelungslehre  lässt  0.  Hertwig  die  Mesenchymkeime  dadurch 
entstehen,  dass  Zellen  aus  dem  Verband  der  Keimblätter  aus- 
scheiden und  als  Wanderzellen  in  den  Spaltraum  zwischen  den 
vier  Keimblättern  eindringen  und  sich  in  ihm  ausbreiten.  Keim- 
blätter und  Mesenchymkeim  (Zwischenblatt)  zeigen  in  der  Art 
ihrer  Entstehung  einen  Gegensatz.  Erstere  entwickeln  sich  durch 
Faltungen  der  Keimblasenwand,  letzterer  durch  Auswanderung  iso- 
lii-ter  Zellen  aus  bestimmten  Bezirken  der  Keimblätter.^)  — 

Die  Hertwig 'sehe  Bezeichnung  ist  so  glücklich  gewählt,  und 
sie  hat  auch  so  allgemeine  Verbreitung  gefunden,  dass  es  gerecht- 
fertigt erscheint  sie  in  histologischem  Sinn  auch  da  zu  brauchen, 
wo  die  von  Hertwig  gegebene  Ableitung  aus  isolirten  Wanderzellen 
nicht  zutriflFt.  Wie  wir  oben  gesehen  haben,  entstehen  embryonale 
Mesenchyme  durch  stellenweise  Auflockerung  der  Mesoblast- 
schichten.  Dabei  werden  zwar  zahlreiche  neue  Zellen  gebildet, 
diese  treten  aber  aus  dem  ursprünglichen  Verband  nicht  frei  heraus, 
es  scheint  überhaupt  nicht  zu  vollen  Zellentheilungen  zu  kommen. 

Das  embryonale  Mesenchym  ist  die  Anlage  der  Bindesubstanzen 
und  der  glatten  Musculatur,  es  stellt  somit  ein  histologisch  bereits 
diflferenzirtes  Gewebsmaterial  dar.     Dagegen  ist  das  mesenchym- 

i)  0.  Hertwig,  Elemente  der  Entwickelungslehre  1900.  S.  115.  Etwas 
ausführlicher  lautet  die  Darstellung  in  seinem  Zellenbuche:  ,^esenchym  entsteht 
dadurch,  dass  von  der  Basalfläche  der  Epithellamellen  in  die  zwischen  ihnen  ge- 
legenen Räume  und  Spalten,  welche  von  der  Keimblasenhöhle  abstammen,  eine 
sehr  wasserreiche  gallertartige  Grundsubstanz  abgeschieden  wird,  und  dass  dann 
aus  bestimmten  Bezirken  der  Keimblätter  einzelne  Zellen  einwandern,  welche  ans 
dem  epithelialen  Verband  sich  frei  und  selbstständig  machen."  ,JBei  den  ver- 
schiedenen Thierstämmen  wird  das  Mesenchym  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten  der 
embryonalen  Entwickelung  gebildet,  bei  den  Echinodermen  z.  B.  schon  auf  dem 
Keimblasen  Stadium.  Es  wird  bei  ihnen  zuerst  in  den  Hohlraum  der  Keimblase  eine 
homogene,  weiche  Substanz,  der  Gallertkem  von  den  Epithelzellen  ausgeschieden. 
In  ihn  wandern  dann  aus  einem  kleinen  Bezirk  des  Epithels  mehrere  Zellen  ein, 
indem  sie  ihren  epithelialen  Character  verlieren  und  nach  Art  von  Lymphkörper- 
chen  Fortsätze  ausstrecken.  Sie  verbreiten  sich  bald  als  Wanderzellen  überall 
in  der  Gallerte.  Bei  den  Wirbelthieren  geschieht  die  Mesenchymbildung  erst  auf 
späteren  Stadien,  wenn  schon  die  Zahl  der  Keimblätter  sich  auf  2  oder  4  erhöht 
hat/' 
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ähnliche  Zellengerüst  des  Dotterendoblastes  histologisch  noch  un- 
differenzirt,  aus  ihm  werden  in  der  Folge  Dottersackepithel,  OetUss- 
und  Bindesubstanzanlagen.  Für  dies  inesenchymahnliche,  aus 
undifferenzirten  Plasmagerösten  bestehende  Material  schlage  ich 
den  Namen  Protenchym  vor.  Mesenchymähnlichen  Geweben 
begegnen  wir  auch  in  frohen  Anlagen  von  Mesoblastgebilden,  in 
den  Kopfplatten,  den  Urwirbeln  und  den  Seitenplatten.  Auch 
diese  Anlagen  können  vorübergehend  den  Character  verzweigter 
Zellengerüste  tragen,  und  so  lange  dies  der  Fall  ist,  können  wir 
auch  sie  als  protenchymatös  bezeichnen. 

Eine  Grandbedingung  für  die  Entwickelung  von  Mesenchyra 
ist  offenbar  das  Vorhandensein  freier  Bäume,  in  denen  die  Zellen- 
gerüste sich  auszubreiten  vermögen.  Aber,  wie  eich  hei  der 
Coelombildung  zeigt,  so  wird  nicht  jeder  freie  Raum  von  Mesen- 
chymgerOsten  durchsetzt.  Hier  scheint  in  der  That  jener  Gegen- 
satz von  basaler  und  freier  Zellenfläehe  eine  Rolle  zu  spielen, 
auf  den  Hatrchek  und  Babl  ein  besonderes  Gewicht  gelegt  haben. 
Die  der  Coelomspalte  zugekehrte  freie  Fläche  beider  Mesoblast- 
schichten  bewahrt  ihr  geschlossenes  Gefüge  und,  indem  sie  sich 
glättet,  wird  sie,  insoweit  sie  nicht  an  der  Bildung  des  Urogenital- 
appai-ates  betheiligt  ist,  zum  Endothel  des  serösen  Raumes. 

Die  Bezeichnung  Endothel  für  die  Bekleidung  der  meso- 
blastischen  Binnenhöhlen  des  Körpers  ist  neuerdings  von  sehr 
angesehenen  Forschern  beanstandet  und  verworfen  worden,  so  von 
Marchand  in  seinem  in  München  gehaltenen  Vortrage^)  und  selbst 
von  Waldeyer.')  Ich  selber  sehe  keinen  Grund  ein.  das  Wort 
Endothel  fallen  zu  lassen.  Ganz  abgesehen  von  der  nur  unvoll- 
kommen zutreffenden  Coelomtheorie  zeigt  im  Gegentheil  gerade 
die  oben  besprochene  Entstehungsweise  des  Mesenchymgerüst^s, 
dass  die  den  serösen  Raum  bekleidenden  Zellen  zu  den  anstossenden 
Bindesubstanzen  in  einem  ganz  anderen  Verhältniss  stehen  als  die 
typischen  Epithelien.  Sie  sind  deren  urspi*üngliche  Bilduugsschicht 
gewesen,  sie  haben  den  einheitlichen  Zusammenhang  mit  ihnen 
niemals  aufgegeben  und  erscheinen  auch  im  reifen  Zustand  als 
ihre  freie  Wandfläche.     Die  ächten  Epithelien  liegen  den  Binde- 


1}  Marchand  {Virchow's  Archiv).  Verb.  d.  d.  pathol.  Geaelhcliaft  II  S.  5z  ff. 
1899, 

2)  Waldeyek,  Kittsubstan^  und  Grundaubstanz,  Epithel  und  Endothel  im 
Voltune  jubilaire  de  1&  Societe  de  Biologie.     Paris  1899.    S.  351  ff- 
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Substanzen  nur  äusserlich  au  und  stehen  mit  ihnen  in  keiner 
genetischen  Beziehung.  Bei  beiden  epitheliale«!  Oränzblättern  ist 
die  basale  Fläche  ursprünglich  frei,  A.  h.  sie  ist  einem  von  ge- 
formten Bestandtheilen  nicht  erfüllten  Spaltraume  zugekehrt.  Nur 
allmählich  rücken  die  mesenchymatösen  Bindesubstanzanlagen 
näher  an  die  betreffenden  Epitheldecken  hei-an  und  schmiegen  sich 
schliesslich  diesen  mit  glatter  Gränzschicht  an. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Endothelfrage  kann  ich  im  Grund 
wieder  an  die  Auffassung  anknüpfen,  die  ich  vor  35  Jahren 
bei  Abfassung  meines  Programms  „Über  die  Häute  und  Höhlen 
des  Körpers"  vertreten  hatte.  Damals  schrieb  ich'):  „Alle  die 
Zellenschichten,  die  den  Binnenräumen  des  mittleren  Keimblattes 
zugekehi-t  sind,  zeigen  unter  sich  so  viel  Gemeinsames,  und  sie 
differiren  von  der  ersten  Zeit  ihres  Auftretens  an  so  erheblich 
von  den  Zellenschichten,  die  aus  den  beiden  Gi-änzblättem  hervor- 
gegangen sind,  dass  man  im  Interesse  physiologischen  Verständ- 
nisses wohl  thun  wird,  sie  von  diesen  durch  eine  besondere  Be- 
zeichnung zu  scheiden,  sei  es,  dass  man  sie  als  unächte  Epithelien 
den  achten  gegenüber  stellt,  sei  es,  dass  man  sie  Endothelien 
nennt,  um  mit  dem  Wort  ihre  Beziehung  zu  den  inneren  Körper- 
flftchen  auszudrücken."  Sehe  ich  ali  von  den  einer  weiteren  Auf- 
klärung bedürftigen  Epithelanlagen  des  Genitalapparates,  so  er- 
scheint der  oben  wiedergegebene  Satz  noch  heute  als  zutreffend. 

Der  von  mir  von  Anfang  ab  betonte  physiologische  Gegen- 
satz im  Verhalten  von  epithelial  und  von  endothelial  be- 
kleideten Flächen  ist  von  anderer  Seite  her  wenig  beachtet 
worden,  und  doch  glaube  ich  noch  Iieute  darauf  ein  besonderes 
Gewicht  legen  zu  sollen.  Ich  hatte  s.  Z.  hervorgehoben:  das 
selbstständige  Flächenwachsthum  epithelialer  Schichten,  das  eines- 
theils  zur  Bildung  von  Falten  und  Auswüchsen  und  anderentheils 
zu  der  von  Drüsen  und  anderweitigen  abgelösten  (Jrganen  (Linse, 
Gehörblase  u.  s.  w.)  führt.  Dafür  bieten  die  mit  Endothel  be- 
kleideten Flächen  keine  Beispiele.  Alle  mit  Epithel  bekleideten 
Flächen  werden  frühzeitig  reich  an  Capillaren.  Auch  bleibt  es 
nicht  bei  dem  einmaligen  Bildung.sreiz,  denn  der  Gefässreichthura 
epithelialer  Organe  erhält  sich  zeitlebens;  endothelial  bekleidete 
Flächen  pflegen  gefässarm  zu  sein.    Mit  dem  Gefassreichthum  steht 


i)  I.e.  S.  18. 
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das  chemische  Leistungsvermögen  der  Epitbelien,  ihre  Bedeutung 
für  Secretioa  und  verwandte  Prozesse  in  Zusammenhang.  Nirgends 
treten  Endothelechichten  als  secernirende  Flächen  auf.  Dagegen 
sind  die  Endothelien,  im  Gegensatz  zu  den  ächten  Epithelien,  för 
Transsudate  durchgängig,  und  zwar  in  beiderseitiger  Richtung, 
während  die  unverletzten  Epithelien  keine  Transsudate  durchlassen. 
Sehr  leicht  kommt  es  zur  Verwachsung  endothelialer  Flächen, 
Epithelröhren  pflegen  iin  auagebikleten  IJrganismus  nur  schwer 
zu  verwachsen.  Vom  obigen  Standpunkte  aus  darf  man  auch 
dem  Gefiissendothel  den  Namen  belassen,  obwohl  seine  Bildungs- 
geschielite  von  der  der  serösen  Endothelien  abweicht/) 


lieber  Epithelien. 

Bekamitlich  gilt  es  als  eines  der  neueren  entwickelungs- 
geschichtlichen  Dogmen,  dass  alle  Gewebe  des  Körpers  durcli  die 
Stufe  von  Epithelien  hindurchgegangen  sind,  und  Eabl  als  einer 
der  consequentesten  Verfechter  dieser  Lehre  hat  in  seinem  i88g 
am  Änatomentag  in  Berlin  gehaltenen  Vortrag^  den  Versuch  gemacht, 
sogar  die  Bindesubstanzen  und  das  Blut  als  umgewandelte  Epithelien 
zu-  deuten.  Wie  damals  Köllikek  in  der  Discussion  hervorgehoben 
hat,  so  fällt  der  oben  erwähnte  Sütz  zusammen  mit  dem  Nach- 
weis, dass  alle  Gewebe  ontogenetisch  und  phylogenetisch  aus  den 


t)  Seitdem  mein  Aufsatz  lam  Druck  abgesetzt  worden  ist,  li&be  ich  6eleg«a- 
beit  gehabt,  bei  der  auatom.  phyaiol.  SecÜon  Aev  72.  Vers.  d.  Naturf.  u.  Aerste 
in  Aachen  die  Endotkelfr&ge  ziu'  mündlichen  Discussion  zu  bringen.  Dabei  hat 
sich  herausgestellt,  dass  Herr  College  Waldevbr  die  Frage,  ob  eine  Fifiehe  mit 
Epithel  oder  mit  Endothel  bekleidet  sei,  von  rein  morphologischen  bez.  von 
phylogeoeti sehen  Betrachtungen  abhBngig  macht,  während  für  mich  die  histo- 
genetiache  und  die  physiologische  Seite  der  Frage  im  Vordergnmde  stehen.  Ab 
ich  1865  das  Wort  „Endothel"  ffir  die  Auskleidung  der  bindegewebigen  Binnen- 
räume des  Kiirpera  und  der  GcfllBäräume  vorschlug,  gab  es  noch  keine  Coelom- 
theorie  und  keine  Versuche,  die  GetUssräume  als  epitheliale  Einstülpungen  zu 
deuten.  Die  Goelomtbeorie  ist  aber  auch  heute  noch  weit  davon  enttemt,  xur 
allgemeinen  Gültigkeit  durch  gedrungen  zu  sein,  sie  stösst  auf  thatsächliche  Wider- 
stände, die  nur  gewaltsam  üu  beseitigen  sind.  Demgegenüber  haben  meine  oben 
reproducirten  Motive  für  die  Scheidung  der  Epithelien  von  den  Endothelien,  so- 
weit ich  ersehen  kann,  auch  heute  noch  ihre  Gültigkeit  bewahrt.  Im  weiteren 
Verlauf  der  Discussion  hat  Herr  Dekhuizen  daran  erinnert,  dass  er  schon  vor 
längerer  Zeit  einen  Ersatz  zerstörter  Endothelzellen  durch  Binde gewebszellen  oder 
durch  deren  Theilungsproducte  beschrieben  habe  (^Verhandl,  des  Internat  medic. 
Congresaes  in  Berlin   i8qi.    Bd.  II  S.  4). 

2}  Eabl,  Verb.  d.  anat.  Ges.  m.      Veisamml.  in  Berlin  1889.     8.  jQff. 
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zwei  primitiven  epithelialen  Keimblättern  hervorgehen.  Dabei 
bemerkt  Kölliker  aber  ausdrücklich,  dass  „die  Gesetze  der  Um- 
gestaltungen der  Zellen,  der  Entstehung  der  höheren  Gewebsformen 
aus  einfacheren,  in  erster  Linie  nicht  an  den  Epithelzellen,  die 
schon  als  umgestaltete  Elementarformen  angesehen  werden  müssen, 
sondern  an  den  freien  Protistenzellen  abzuleiten  sind".  Blut-  und 
Lymphzellen  hält  er  „nicht  wie  Rabl  für  Epithelzellen  oder 
Furchungskugeln." 

Bei  der  Discussion,  ob  man  gewisse  Bildungen  zu  den  Epithelien 
rechnen  darf,  oder  nicht,  läuft  man  leicht  Gefahr  in  Wortstreitig- 
keiten zu  gerathen,  falls  man  sich  nicht  zuvor  über  den  Grund- 
begriff einigt.^)  Ist  die  Lage  der  Zellen,  ihre  Einordnung  in  eine 
flächenhaft  ausgebreitete  Schicht  allein  massgebend,  oder  sollen 
wir  die  Natur  der  Zellen  in  Betracht  ziehen?  Diese  Frage  gilt 
schon  für  die  ausgebildeten  Zellenschichten:  sind  z.  B.  die  Sinnes- 
zellen des  Geruchs-  oder  des  Gehörorganes  gleich  ihren  Nachbarn 
als  Epithelzellen  zu  bezeichnen?  Wie  sollen  wir  es  mit  den 
Sehzellen  der  Retina  halten,  und  vollends,  wie  weit  dürfen  wir 
den  Epithelbegriff  beim  Centralnervensystem  ausdehnen?  Ist  es 
correct,  wenn  wir  die  Bezeichnung  als  Epithel  auf  die  innerste  kem- 
führende  Schicht  des  Stützgerüstes  beschränken?  —  Beim  Central- 
nervensystem und  bei  den  Sinnesorganen  beginnen  die  Zweifel 
über  die  Zugehörigkeit  ihrer  spezifischen  Bestandtheile  zum  Epithel 
schon  sehr  früh,  und  sie  haben  zu  polemischen  Auseinandersetzungen 
geführt,  die  ohne  Begriffsverständigung  nicht  zu  lösen  sind.  Die 
runden  durchsichtigen,  meist  in  Mitose  begriffenen  Elemente  der 
MeduUarplatte  habe  ich  s.  Z.  als  Keimzellen  von  den  Epithelzellen 
unterschieden.  Dagegen  ist  eingewendet  worden,  meine  Keimzellen 
seien  in  Mitose  begriffene  Epithelzellen.  Soll  damit  gesagt  sein, 
sie  gehörten  derselben  Zellenschicht  an,  wie  ihre  bipolar  geformten 
Nachbarn,  so  ist  dies  natürlich  unbestreitbar.  Allein  von  diesen 
weichen  sie  in  Form  und  Beschaffenheit  ab,  und  selbst,  wenn 
der  Beweis  geführt  würde,  dass  sie  durch  dieselbe  Form  hindurch- 
gegangen sind,  so  ist  damit  noch  wenig  genug  gesagt.  Sie  sind 
ein  noch  undifferenzirtes,  in  mitotischer  Thätigkeit  begriffenes 
Material,  und  nur  aus  solchem  entstehen  Neuroblasten.     Ob  aus 


i)  Ueber  das  Schwanken  des  Epithelbegriflfes  schon  bei  älteren  Forschem 
habe  ich  mich  in  meinem  Aufsatz  über  den  Bindesubstanzkeim  vom  Jahr  1881 
ausgesprochen.     1.  c.  S.  94. 
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den  uudift'erenzii-ten  Keimzellen  auch  Sponji^ioblaHten  hervorgehen 
können,  ist  eine  Frage  fOr  aich,  die  zu  vemeLnen  ich  keinen 
Urund  habe. 

Auch  die  Stellung  von  Epithelien  zu  Syncytien  ist  keine  von 
vornherein  klare:  dürfen  wir  flach  ausgebreitete  Syncytien  zu  den 
Epithelien  rechnen  oder  nichts  Offenbar  sind  Zellen  mit  luter- 
eellularbrücken,  wie  sie  z.  B.  in  der  Malpighi'schen  Schicht  der 
Haut  vorliegen,  von  Syncytien  nur  gradweise  zu  unterscheiden. 
So  erweitert  sich  schliesslich  der  Epithelbegi-iff  zu  einer  ziemlich 
verschwommenen  Vorstellung.  Eine  verschwommene  Vorstellung 
ist  es  vollends,  wenn  wir  nach  Kabl's  Vorschlag  die  Bindesubstanzen 
und  das  Blut  zu  den  epithelialen  Geweben  rechnen. 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  habe  ich  es  nur  mit  den 
Epithelialschichten  des  Keimes  zu  thun,  d.  h.  mit  mehr  oder 
minder  unvollkommen  ditferenzii'ten  Zelleulagern,  die  wir  im 
Gegensatz  zu  den  ausgebildeten  Epithelfornien  als  primäre  Epi- 
thelien zusammenfassen  können,  Behufs  klarer  Auseinander- 
setzung lassen  sich  sondern: 
typische 

unvollkommene  und 
abgeleitete  Epithelformen,  dazu  noch 
Einlagerungen  in  Epithelien. 

Zu  den  letzteren  rechne  ich  die  Keimzellen,  sowie  die  aus 
ihnen  hervorgehenden  spezifischen  Bestandtheile,  die  Simies-  und 
die  Nervenzellen.  Es  sind  dies  primäre  Einlagerungen,  sie 
haben  mit  den  sie  umgebenden  Epithelzellen  eine  gemeinsame 
Anlage  gehabt,  sich  aber  später  von  diesen  diflerenzirt.  Als 
secundäre  Einlagerungen  treffen  wir  bekanntlich  noch  in 
späteren  Zeiten  Leubocyten.  Auch  die  BlutgetUsse  des  Central- 
nervensyatemes  und  der  Netzhaut  sind  als  von  aussen  her  secundär 
eingedrungene  Einlagerungen  in  ursprüngliche  EpitTielschichten 
aufzufassen. 

Die  typische  Epithelfonu  ist  die  einschichtige  Zellenlage,  wie 
ßie  uns  in  den  beiden  Gränzblättern  des  Blastoderms,  in  dem 
ausgebildeten  Eetoderm  und  dem  Endodenn  vorliegt.  Hier  haben 
wir  Zelle  an  Zelle  liegend,  jede  Zelle  bis  zu  den  beiden  GiUnz- 
flöcheu  sich  erstreckend.  Bei  dichterer  Anhäufung  der  Zellen 
strecken  sich  diese  in  die  Länge  und  ihre  Kerne  lagera  sich  in 
zwei    oder   mehr  Zeilen,   wobei   sich   die  Zellen   durch   Annahme 
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conischer  oder  anderweitiger  Formen  dem  zur  Verfügung  stehenden 
Kaum  anpassen.  Der  Bildung  eigentlicher  Keimblätter  mit  ge- 
schlossenem epithelialem  GefQge  pflegt  die  Bildung  von  mehr  oder 
minder  unscharf  umgränzten  Keimschichten  vorauszugehen.  Der 
Prozess  beginnt  an  der  freien  Oberfläche  des  Keimes,  hier  legen 
sich  die  Zellen  zu  einer  flachen  Schicht  an  einander,  die  an  Aus- 
dehnung rasch  gewinnt,  dem  sogenannten  Epiblast.  Die  Um- 
bildung dieser  Schicht  zu  einer  geschlossenen  Epithelplatte  erfolgt 
allmählich.  Zunächst  umgränzt  sich  deren  freie  Fläche,  indem 
sich  die  einzelnen  Zellen,  anstatt  als  einzelne  Buckel  hervorzutreten, 
glatt  an  einander  anschliessen  und  von  einer  gemeinsamen  Ora 
limitans  umsäumt  werden.  Erheblich  später  glättet  sich  die 
basale  Fläche,  sie  erscheint  durch  geraume  Zeit  hindurch  von  un- 
regelmässig hervortretenden  Zellen  besetzt  und,  so  lange  ihr  Ge- 
füge unvollkommen  geschlossen  bleibt,  ist  die  Möglichkeit  vor- 
handen, dass  amöboid  bewegliche  Blastomeren  von  unten  her  in 
die  Schicht  eintreten.  Beim  Hühnchenkeim  erkennt  man  solche 
frisch  eingetretene  Elemente  an  ihrem  Dotterreichthum,  auch  können 
sie  hier  die  äussere  Gränzschicht  geradezu  überragen.  Ganz  all- 
gemein findet  man  aber  während  der  Zeit  der  Keimschichtbildung, 
dass  mehrschichtige  Zellenlagen  zu  nur  einschichtigen  sich  um- 
bilden, wobei  tiefer  liegende  Zellen  keilförmig  zwischen  die  höher 
gelegenen  sich  eindrängen.  Das  Vorhandensein  einer  äusseren 
Gränzschicht  bereitet  dem  Eindringen  von  Zellen  keinen  Wider- 
stand, die  gemeinsame  Gränzschicht  besteht,  wie  die  jeder  ein- 
zelnen Zelle,  Anfangs  aus  weichem  Morphoplasma. 

Mit  Ausbildung  einer  beiderseitigen  Gränzschicht  und  der 
entsprechenden  Oberflächenglättung  ist  der  vorläufige  Abschluss 
einer  Epithelschicht  erreicht.  Von  da  ab  scheint  bei  den  Blasto- 
dermschichten  kein  Zutritt  neuer  Zellen  mehr  zu  erfolgen,  wogegen, 
wie  früher  gezeigt  wurde,  das  dem  Periblast  aufliegende  Dotter- 
endodenn  noch  unbeschränkt  lange  durch  Reservezellen  in  die 
Fläche  wächst.  Eine  abgeschlossene  Epithelschicht  kann  bei  ein- 
tretender Faltung  einseitig  aufbrechen,  oder  sie  kann  sich  der 
Fläche  nach  spalten,  wobei  die  Zellen  von  jeder  der  beiden  aus- 
einandertretenden Lagen  durch  ihre  gemeinsame  Gränzschicht  im 
Zusaimnenhang  bleiben.  Hierfür  giebt  die  früher  besprochene 
Mesoblastbildung  ein  Beispiel. 

Die   Bildung    der    epithelialen   Gränzblätter   des   Ectoblasten 
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und  des  Dannendoblasten  vollzieht  eich,  Obigeui  zufolge,  durch 
flachenhafte  Aneinanderlagerung  zuvor  getrennter  Blastoraeren. 
Ihr  Flächenwachsthuin  erfolgt  einerseits  durch  Äbflachung  der 
vorhandenen  Zellen,  dann  aber  auch  während  einiger  Zeit  durch 
Intussusception,  d.  h.  durch  die  Einschiebung  neuer  Zellen,  von 
der  basalen  Seite  her,  wodurch  alte  Nachbarschaften  gelöst  und 
neue  geschaffen  werden.  Der  physiologische  Factor  bei  diesen 
Vorgängen  ist  die  amöboide  Beweglichkeit  der  Blastonieren,  das 
Eigenthümliche  deren  Tendenz,  sich  unter  Erfüllung  des  ßaunies 
zu  geschlossenen  Platten  an  einander  zu  legen.  Diese  Tendenz 
bewahren  die  Zellen  auch  nach  vorübergehender  Lösung  ihres 
Verbandes,  wie  wir  beim  Aufbau  der  Urwirbel,  sowie  bei  der 
Bildung  der  Chorda  und  des  Umierenganges  constatiren,  welche 
geformten  Organe  aus  zuvor  ungefonnten  Zellencoraplexen  sich 
aufbauen. 

Die  Ausbreitimg  des  embryonalen  Mesenchynis. 

Die  Schichten  des  Mesoblast  werden  von  den  meisten  Autoren 
ohne  weiteres  als  Epithelblatter  bezeichnet.  Schon  Rückert  hat 
indessen  hervorgehoben,  dass  sie  den  beiden  Gränzhlattem  (den 
primären  Blättern  ß.)  nicht  gleichwerthig  sind,  und  dies  ist  histo- 
logisch richtig.^)  Das  Kennzeichen  typischer  Epithelblätter  liegt, 
wie  oben  gezeigt  wurde,  darin,  dass  diese  beiderseits  geschlossen 
und  von  einer  fortlaufenden  CJränzschicht  eingefasst  sind.  Dieser 
Character   trifft   für   die  Mesoblastschichten   hniner  nur  vorüber- 


i)  RüoKERT  erklUrt  die  Frage,  ob  man  die  beiden  Abschnitte  dos  Ueno- 
blaats  noch  unter  dem  Namen  eines  mittleren  Keimblattes  zusammenfassen  soll, 
oder  nicht,  tUr  eine  Sache  des  gegenseitigen  Ueberoinkommens,  „Man  kiknu  den 
Begriff  des  mittleren  Keimblattes  auflösen,  falls  man  ihn  aber  beibehalten  will, 
so  muss  dies  unter  der  stillschweigenden  Voraussetzung  geschehen,  dass  ein  solches 
Blatt  den  beiden  primären  Blättern  nicht  völlig  gleichwerthig  ist,  weder  hin- 
sichtlich seiner  Structur,  noch  in  seiner  Bedeutung  filr  den  Aufbau  des  Embryo." 
Der  leichteren  Verständigung  halber  entscheidet  sich  R.  für  die  letztere  Alter- 
native.  Man  vergl.  auch  die  Bemerkung  von  Kupffeh  (His  u.  Braune  Archiv  1 884 
S.  5)-  „Unter  allen  Umstanden  ist  das  Mesoderm  der  Reptilien  und  Vögel  bei 
seinem  ersten  Auftreten  bis  zur  Bildung  des  Coeloms  nicht  epithelialer  Natur, 
sondern  erscheint  in  seinem  histologischen  Character  noch  als  ein  „Mesenchym" 
in  dem  Sinn,  wie  dieser  Begriff  von  den  Gebr.  Hertwio  in  der  Coelomtheorie 
aufgestellt  worden  ist,  als  ein  embryonales  Bindegewebe  im  alten  Sinn.  Dasselbe 
hat  ja  bereits  KÖllises  hervorgehoben."  Ueber  den  Mesenchymcharactfir  des 
Sängethier-,  speziell  des  Schafinesoblasts  vergl.  man  Bonnet  (His  n.  Braune  Archiv 
188g  S.  57ff-)- 
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gehend  und  meistens  auch  nur  unvollkommen  zu.  Vollständig 
und  bleibend  entwickelt  sich  der  Epithelcharacter  in  einer  ver- 
hältnissmassig späten  Zeit,  bei  den  Anlagen  der  Umieren  und  der 
Sexualorgane,  wogegen  Somato-  und  Splanchnopleura  und  in  der 
Folge  auch  die  Urwirbelrinde  basalwärts  sich  öffnen  und  auflockern. 
Die  Zellen  dieser  Schichten  betheiligen  sich  unmittelbar  an  der 
Mesenchymbildung ,  ohne  dass  es  im  Sinn  des  HERTwio'schen 
Schema's  zu  einer  Trennung  von  Epithel  und  von  Wanderzellen 
käme. 

Die  Ausbreitung  des  Mesenchyms  geschieht  verhältnissmässig 
langsam.  Wie  bei  der  Gefibssbildung,  so  handelt  es  sich  um  ein 
Weitersprossen  von  gegebenen  Bildungsstätten  aus.  Der  Prozess 
erfolgt  aber  in  minder  extensiver  Weise.  Bei  der  grossen  Aus- 
dehnung mesenchymbildender  Flächen  wird  an  den  meisten  Orten 
der  Bedarf  zur  Erfüllung  offener  Räume  schon  aus  naheliegenden 
Bezugsquellen  gedeckt,  so  in  der  Haut  und  in  der  Darmwand. 
Etwas  mehr  Gewebsverschiebung  verlangt  die  Umschliessung  des 
MeduUarrohres  durch  die  an  seine  Basis  herantretenden  Sklero- 
tome.  Allein  auch  dieser  Vorstoss  bleibt  weit  hinter  dem  zurück, 
was  die  Gefösssprossen  leisten.  Im  Uebrigen  sind  es  dieselben 
Spalträume,  in  die  die  GeßLss-  und  die  Mesenchymspr essen  hinein- 
wachsen. Die  beiderlei  Anlagen  durchwachsen  sich  gegenseitig 
und  so  entsteht  jenes  histologische  Gemenge,  das  wir  so  lange 
für  eine  einheitliche  Anlage  gehalten  haben.  Aehnlich  den  Blut- 
gefössen  sprossen  auch  die  vom  MedullaiTohr  und  von  den  Gang- 
lien herkommenden  Nerven  in  der  Folge  in  offenstehende  Räume 
hinein,  und  da  die  ihnen  geöffneten  Bahnen  zum  Theil  dieselben 
sind,  wie  von  den  Gelassen  begangenen,  so  schliessen  sich  die 
beiderlei  Bildungen  vielfach  an  einander  an. 

Die  Art,  wie  sich  das  Mesenchymgerüst  von  seinen  TJrsprungs- 
flächen  aus  ausbreitet,  erinnert  an  die  ähnliche  Ausbreitungsweise 
des  medullären  Myelospongiums.  Auch  das  letztere  schliesst  sich 
an  seiner  freien  Obei-fläche  durch  eine  geschlossene  Lage  v(m 
kernhaltigen  Zellenleibem  ab,  während  es  sich  basalwärts  in  ein 
aus  feinen  Bälkchen  bestehendes  Gerüst  auflöst.  Der  Vergleich 
beider  Bildungen  ist  indessen  nicht  streng  durchführbar.  Das 
Mesenchymgerüst  entsteht  durch  die  Verbindung  von  fadenförmigen, 
aus  den  einzelnen  Zellen  heraussprossenden  Ausläufern.  Im  Neuro- 
sp(mgiuni  entwickeln,  wie  dies  ja  auch  die  Silberbilder  so  deutlich 
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darthun,  die  einzelnen  Spongioblaatzellen  in  ihrem  Inneren  bez. 
an  ihrer  Uberfläche  ein  Fadenwerk,  dessen  Zwischenräume  sich 
weiterhin  zu  verflüssigen  scheinen  und  nun  das  Fachwerk  für  die 
auswachsenden  Nervenfasern  liefeni. 

Von  den  Prodiicten  des  Mesol)last  zeigen,  wie  dies  zuerst 
Remak  erkannt  hat,  auch  die  Muskelanlageu  ein  örtlich  i'ort- 
schreitendes  Wachsthuni.  da  sie  von  den  Urwirbeln  aus  in  die 
Ruinpfwand  und  in  die  Extremitäten  hinein  knospenartig  sich 
vorschieben. 


Gefösskeim  und  peripherisches  Mesenchym  beim  Hühnchen. 

Das  Auftreten  dei-  (iefassanlagen  und  der  Blutinseln  darf  ich 
als  bekannt  voraussetzen.  Für  das  Hereinwachseu  der  Oeffisse 
in  den  Embryo  geben  Flächenbikler  aus  der  Zeit  der  beginnenden 
Urwirbelbildung  flbersichtliche  Anschauungen.')  Neben  einander 
zeigen  sich  an  solchen  Präparaten:  vorn  die  bereits  hohl  gewordenen, 
aber  noch  engen  Gefässe  der  Area  pellucida,  und  die  Verbindung 
eintretender  Getässmaschen  zur  Aorta  descendens,  daiun  anschliessend 
ein  dichtes  Netz  von  soliden  Blutinseln  und  Gelässanlagen  und, 
von  ihm  ausgehend,  eine  Reihe  von  spitzen,  dem  Embryo  zu- 
gekehrten Zeilensprossen.  Letztere  enden  längs  einer  vom  Embryo 
caudalwärts  sich  entfernenden  Bogenlinie  (Fig.  gi). 

Weniger  entscheidend  sind  bis  jetzt  die  Beziehungen  des 
liandmesodenns  zum  Keimwall  festgestellt  worden,  üas  Plasma 
der  im  Keimwall  verschmolzenen  Zellen  bildet  ein  Gerflst,  in 
dessen  Lücken  die  aufgenommenen  Dotterkömer  und  Dotterkugeln 
li^en.  Je  weiter  deren  Verdauung  foi-tschreitet,  um  so  mehr 
werden  die  Lücken  fiei  und  durchsichtig  (s.  o.  S.  198).  Kerne 
liegen  in  den  ver.schiedenen  Tiefen  des  Gerüstes,  und  stellenweise 
finden  sie  sich  zu  Nestern  gi'uppirt.  Das  Randmesoderm  erscheint 
nun  stets  an  der  oberen  Fläche  des  Keimwalles,  und  es  erstreckt 
sich  bis  zu  der  Stelle,  wo  der  Keimwall  dem  Ectoderm  anliegt. 
Die  Bildung  und  Ausdehnung  der  es  aufnehmenden  Spalte  erfolgt 


I )  Ranvier  mucht,  indem  er  meine  und  Köij.ikek's  Lfibre  vom  Herein waclisen 
der  fiefKBue  iu  den  Embrya  erwähnt,  die  merkwürdige  Bemerkung:  „Mais  il  est 
clair  qn'aucun  cmbryologiste  n'a  pu  suivre  ce  devoloppement  continu  par  bour- 
geonoMnent  dans  le  corps  meme  de  l'emlirjon;  e'est  lä  une  simple  bypotliese." 
Wenn  es  Ranvier  unteruomineu  batt*«,  bebrütet«  HJlbnerkeiiiischeiben  im  FliLeben- 
bild  KU  Studiren,  so  wOrde  er  wohl  obige  Bemerkiuig  nnterlassen  haben. 
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durch  eine  fortschreitende  Ablösung  des  Keimwalls  vom  Ectoblaat 
und  es  lassen  sich  hierfür  zwei  Möglichkeiten  ins  Auge  fassen: 
entweder  bildet  und  vergrössert  sich  das  ßandmesoderm  durch 
Ablösung  von  Zellen  von  der  oberen  Flache  des  Keimwalls,  oder 
es   breitet  sich   dadurch  aus,   dass  Zellen   vom  Gebiet  der   Area 


)(^C/- 


'^\: 


'■mm 


Im  nbenn  Ende 


pellucida  aus  peripheriewärts  vordringen,  wobei  daran  zu  denken 
ist,  dass  die  Ablösung  des  Keimwalls  vom  Ectoderm,  durch  die 
vordringenden  Zellen  eingeleitet  wird.  In  dem  einen  Fall  haben 
wir  also  eine  Entstehung  an  Ort  und  Stelle,  im  anderen  Fall  eine 
Bildung  aus  nachträglich  eingedrungenem  Material. 
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Die  Entscheidung  obiger  Frage  ist  nicht  leicht,  und  sie  ver- 
langt ein  Zurückgreifen  auf  frühere  Stufen.  Da  finden  sich  während 
der  Stufen  I — U  im  Keiim-aud  dotterreiche  Zellen  in  3  bis  4facher 
Schicht  übereinander  und  bis  dicht  an  den  Epiblast  heranreichend. 
Noch  sind  es  gröbere  oder  feinere  Dotterkömer,  die  in  die  be- 
treffenden Zellen  Aufnahme  gefunden  haben.  Zur  Aufnahme  voll- 
ständiger Cytoide  kommt  es  erst  später  und  in  weiter  peripherisch 
gelegenen  Zonen  der  Keimscheibe.  Wenn  die  Lösung  des  Dotters 
am  inneren  Rande  des  Keimwalls  beginnt,  so  hellt  sich  dieser 
auf  und  nun  liegen  die  olieren  Kerne  in  einem  Plasmagerüst,  das 
von  durchsichtigen  Lücken  durchbrochen  ist.  Diese  obersten 
Schichten  sind  es,  die  sich  von  ihrer  Verbindung  mit  dem  übrigen 
Hypoblast  ablösen  und  zu  Mesodermzellen  werden  (Fig.  6  S.  199). 


I,  SMfe  V.    Vargr.  jwbOi.    Die  LDcktm  d«  Kelmwai 

'iKhoD  Ulm  UDd  dem  Sctodstm  11« t(t  alD<  Schlcdil  BandniHeDchjm.    l>er  i 

uluinmd  nnd  Ibsüwsiia  Hof  In  don  Eelmwidl  einggwhobci),  Ueg«n  Aiüj 


Der  Prozess   föllt   in   die  Zeit  der  H.  bis  HI.  Stufe  d.  h.  in  die 
Zeit  der  ersten  Primitivrinnenbildung. 

Sowie  einmal  die  Lösung  erfolgt  ist,  d.  h.  schon  von  Stufe  ÜI 
ab,  bildet  das  ausserembryonale  Mesoderm  eine  aus  zackigen 
Zellen  bestehende  Schicht,  die  sich  medialwärts  ohne  erkennbare 
Gränze  den  embryonalen  Seitenplatten  anschliesst,  peripheriewärts 
bis  zum  Beginn  des  äusseren  Keimwalles  reicht.  In  dieser  Schicht 
tritt  während  der  Stufen  IV  bis  V  eine  Kette  von  getässähnlichen 
Lflckenräumen  auf,  den  Vorläufern  des  ausserembryonalen  Coeloms. 
Letzteres  bildet  sich  durch  deren  Zusammenfliessen.  und  nun  bleibt 
die  obere  Wand  des  entstehenden  Spaltraumes  medialwäits  mit 
der  Somatopleura,  die  untere  mit  der  Splanchnopleura  verbunden, 
nnd  es  kommt  zur  Verbindung  zwischen  embryonalem  und  ausser- 
embryonalem  Coelom.  Im  Gebiet  des  Hinterkopfes  lileibt  die 
Pericardialhöhle  in  bekannter  Weise  latei-alwärts  geschlossen. 
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Etwas  später  als  das  Material  der  ausserembryonalt-n  Seiten- 
platten  und  im  Allgemeinen  aurh  mehr  peripheriewärt-s  sondern  sich 
die  Anlügen  der  GefUsse  und  Blutinseln.  Vor  ihrer  Ablösung  er- 
scheinen diese  an  senkrechten  Durchschnitten  als  unregelmässige.  der 
OheiHäche  des  Keimwalles  dicht  anhaftende  Plasmaplatten  (Fig.  92). 


gr.  snofucli.  Im  Bpall«uin  *v 
inr  Kftta  ruu  l.nDkeunuDKU  < 
und  dumiitDr  dtfl  rom  ächuLlt 


Nach  oben  hin  pflegen  sie  glatt  umgränzt  zu  sein,  nach 
imt-en  greifen  sie  mit  längeren  oder  kürzeren  Zacken  in  den 
Keiniwall  ein.     Die  Kerne  liegen  in  mehreren  Jleihen  übereinander. 


stetes  linden  sich  auch  reichliche  Mitosen  darunter.  Die  Lösung 
von  der  Unterfläche  geschieht  durch  Auftreten  einer  Anfangs 
feinen  Spalte.  Die  zu  innerst  gelegenen  Blutinseln  lösen  sich 
zueret,  diese  köimen  völlig  frei  sein,  wenn  che  nach  auswärt« 
davon  befindlichen  dem  Keimwall  noch  fest  anhaften.     Die  ausser- 
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embryonale  Meaenchymschicht  pflegt  da,  wo  die  Bliitinseln  auf- 
treten, nur  imbedeuteud  angelegt  zu  sein,  sie  liegt  ülier  den 
Blutinseln  und  den  Gefös«anlagen  und  bleibt  vun  ihnen  jederzeit 
Bcharf  geschieden  (Fig.  93  u.  94).  Die  Bildung  von  Blutinseln  geht 
nur  in  einem  ganz  bestimmten  Bezirke  des  Keimes  vor  sich.  Ist 
dieser  Bezirk  nach  aussen  überschritten,  so  treten  neue  Bedingungen 
der  Gefäsabildung  ein.') 

Der  nach  Einschmelzui^  des  Dotters  und  nach  Ablösung  des 
aUBserembryonalen  Mesoderms  zurückbleiljende  Best  des  Keim- 
walles ist  das  Material,  aus  dem  das  Dottersackepithel  hervor- 
geht. Der  Vorgang  beginnt  am  Innern  Keiniwallrand  und  schreitet 
nach  der  Peripherie  zu  weiter.  Er  leitet  sich  damit  ein,  daes  die 
weiten  Maschenräumen  des  Plasmageröstes  sich  verkleinern  und 
die  Keimwallplatte  erheblich  dünner  wird. 

Eine  Vergleichung  zwischen  den  Verhältnissen  im 
Selachier-  und  im  Hühnchen  keim  ergiebt  eine  Beihe  von 
gemeinsamen  Zügen.')  In  Ijeiden  Fällen  entsteht  durch  Aufnahme 
von  Dotter  in  die  tieferen  Keimschichten  ein  reich  entwickelter 
Lecithoblast  von  syncytialem  Gefüge.  Mit  zunehmender  Verdauung 
des  Dotters  scheidet  sich  an  der  der  Keimhöhle  zugewendeten 
Oberfläche  ein  kemreiches  Plasmalager  ab.  Je  schärfer  dieses 
hervortritt,  um  so  mehr  nimmt  es  die  Eigenschaften  eines  mehr 
oder  minder  engmaschigen  Morphoplasmagerüstes  an.  Von  dem 
übrigen  Lecithoblast  unterscheidet  es  sich  dadurch,  dass  es  eine 
von  fremden  Bestandtheilen  freie,  oder  doch  an  solchen  sehr 
aiTue  Schicht  von  lebender  Substanz  ist.  Von  dieser  Schicht 
lösen  sich  nun  kleinere  oder  grössere  Bruchstücke  ab  und  treten 
in  die  überliegende  Keimhöhle.  Das  Geföge  der  also  abgelösten 
Bestandtheile  kann  lockerer  oder  dichter  sein.  Die  Ablösung  von 
locker  gefügten  Massen  geht  der  von  dichter  gefügten  voraus,  sie 
liefert  zunächst  ein  Mesenchymgewebe,  das   aus   dem  syncytialen 

1)  In  seiner  groeeon  Arbeit  Über  Blutbildung  (Nouvelles  recherchea  aur  ta 
genese  des  globales  rouges  et  des  globules  bliincs  Arub.  de  biologie  XII  i8g2) 
bespricbt  van  der  Stricht  auch  die  Illutin&eln  des  Hühnerkeimes.  Er  verlegt 
sie  von  vornherein  in  das  Moi^oderm,  wobei  aber  zu  bemerken  ist,  dass  seine 
Darstellung  nicht  an  die  oben  besprochenen  frühesten  Stufen  anknüpft.  Die 
Trennung  der  Geföss Wandungen  von  den  Seitenplatten  tritt  an  seinen  Figuren  nur 
andeutungsweise  hervor. 

2)  Die  Hauptunterschiede  liegen  im  Fehlen  von  Hiesenkemen  im  Lecitho- 
bltst  der  Vögel  und  in  dessen  scharfer  Abgrenzung  nach  dem  Dotter  la. 
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Gerüst  des  Lecithoblasts  unmittelbar  hervorgeht,  und  das  weiter- 
hin zu  den  ausserembryonalen  Seitenplatten  wird.  Auch  die 
etwas  später  sich  ablösenden  dichteren  Massen  haben,  wenigstens 
bei  Selachiem,  Anfangs  noch  den  Gerüstcharacter.  Weiterhin 
glätten  sie  sich  an  der  Oberfläche,  ihre  inneren  Zellen  lösen  sich 
von  einander  und  so  entstehen  daraus  Blutinseln  und  Gefössanlagen, 
die  von  da  ab  in  selbstständiger  Weise  weiter  sprossen.  Eine 
Hauptbedingung  zur  Bildung  von  Blutinseln  scheint  die  reichliche 
Anhäufung  kernhaltigen  Plasmas  zu  sein.  Diese  Bedingung  tritt 
aber  nur  in  gewissen  Bezirken  des  Lecithoblast  und  nur  während 
einer  ganz  bestimmten  Phase  der  Entwickelung  ein. 

Die  dem  Lecithoblast  entstammenden  Elemente  des  ausser- 
embryonalen Mesoderms  entsprechen  keineswegs  den  vollständigen, 
in  jenen  übergegangenen  Keimzellen.  Ausser  den  Kernen  ent- 
halten sie  nur  einen  Theil  und  zwar  vorwiegend  den  kinetischen 
Theil  von  deren  Protoplasma.  Sie  sind  insofern  „Merocyten"  im 
ursprünglichen  Sinn  von  Rijckert.  Hervorzuheben  ist  endlich 
die  bei  Selachiem  und  beim  Hühnchen  übereinstimmende  Art  der 
ausserembryonalen  Coelombildung  durch  Bildung  und  nachträg- 
liches Zusammenfliessen  kleinerer  Lückenräume.  Das  Verhalten 
dieser  Räume  auf  senkrechten  Schnitten  erinnert  so  sehr  an  das 
von  Blutgefö/Ssen,  dass  ich  und  wohl  auch  noch  andere  Beobachter 
uns  durch  den  Schein  haben  täuschen  lassen.  Die  Täuschung 
liegt  um  so  näher,  als  ja  die  Blutgefässe  des  Aussenhofes  bald 
sehr  weit  und  ihre  Netze  sehr  dicht  werden.  Wo  während  der 
Stufen  IV — V  noch  Coelomlücken  waren,  da  finden  sich  bei 
Stufe  VI  ebenso  dicht  beisammenliegende,  körperchenhaltige  Blut- 
gefässe, von  einer  sehr  unscheinbaren  Splanchnopleura  überlagert. 
Bei  genauerem  Zusehen  findet  man  aber,  auch  während  der  Zeit 
der  unverschmolzenen  Coelomlücken,  die  darunter  liegenden  soliden 
Gefässanlagen  scharf  nach  oben  und  nach  unten  hin  gesondert. 

Das  embryonale  Mesoderm  des  HtUmchens. 

Das  embryonfile  Mesoderm  zeigt  während  seiner  früheren 
Entwickelungsstufen  ein  sehr  lockeres  protenchymatöses  QefÜge. 
Seine  Zellen  senden  Anfangs  noch  uach  verschiedenen  Richtungen 
Ausläufer  aus,  und  sie  hängen  theilweise  mit  einander  zusammen. 
Mit  Zunahme  der  Zellen  wird  ihre  Lagerung  dichter,  die  dicht 
gelagerten   Massen   begiimen   sich   weiterhin    einseitig    zu    glätten 
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und  mit  einer  gemeinsamen  firänzachicht  zu  umgeben.  So  glatten 
sich  verhältnisamassig  früh  die  Seitenplatten  an  ihrer  dem  Coelom 
zugekehrten  Seite,  während  die  abgewendete  Seite,  vorübergehend 
oder  bleibend,  ihren  aufgelockerten  Character  beibehält;  ähnliche« 
gilt  spater  von  den  Urwirbeln. 

So  lange  eine  Zellenschicht  nach  Art  der  Splanchnopleura 
oder  der  Somatopleura  nur  einseitig  geglättet  ist,  nach  der  anderen 
Seite  zu  in  getrennte,  oder  in  netzförmig  verliundene  Fortsätze 
aasläuft,  haben  wir  kein  Recht  sie  als  typisches  Epithel  zu  l>e- 
zeichnen.  In  dem  Sinn  wird  der  grössere  Theil  der  beiden  ge- 
nannten Zellenschichten  niemals  zum  typischen  Epithel.  Dazu 
gehört  eine  Glättung  nach  beiden  Seiten  hin.  Eine  solche  etfolgt 
an  der  Splanchnopleura  nur  stellenw^eise  und  zwar  zuerst  in 
dem  Theil,  der  zur  Herzwand  wird.  Während  der  Stufe  IV  zeigt 
der  cardiale  Abschnitt  der  Splanchnopleura  an  seiner  dem  Vorder- 
darm zugekehrten  Fläche  noch  einen  dichten  Wald  von  coniachen, 
in  Fäden  auslaufenden  Fortsätzen.  Schon  von  Stufe  V  ab  glättet 
sich  diese  Fläche,  und  wenn  das  Herz  als  selbständiges  Organ 
von  der  Darmwand  sich  gesondert  hat,  so  erscheint  seine  Muskel- 
wand nach  beiden  Seiten  hin  glatt  (Stufe  VI).  Die  Glättimg  der 
ürwirbel  beginnt  im  vorderen  Abschnitt  des  Rumpfes  und  schreitet 
allmählich  caudalwärts  fort.  Wenn  sie  am  hinteren  Rumpfende 
eintritt  (Stufe  VII),  ist  die  Rinde  der  vorderen  ürwirbel  bereits 
wieder  in  mesenchymatöser  Auflösung  begritfen.  und  deren  Zellen 
entsenden  spitze,  frei  heiTortretende  Ausläufer. 

Mehr  noch  als  im  Verlauf  der  Selachierentwickelung  zeigt 
sich  bei  der  Entwickelung  des  Hühnchens,  dass  die  Epithelien 
weder  die  primärste  Oewebsform  sind,  noch  dass  sie  in  durch- 
greifendem Gegensatz  zum  Protenchym  stehen.  Bei  der  Bildung 
des  MesodemiB  treten  zuerst  protenchyraatös  gefflgte  lockere  Zellen- 
complexe  auf.  Durch  dichteres  Zusammendrängen  kann  sich  deren 
Verbindung  der  epithelialen  annähern,  dabei  treten  verschiedene 
Zwischenstufen  auf,  bis  zu  der  endgültig  typischen  Form  des  Uroge- 
nitalepithels. Aus  den  mehr  oder  minder  unvollkommen  ausgebildeten 
Epithelformen,  wie  sie  in  den  Seitenplatten  und  in  der  ürwirbel- 
rinde  vorliegen,  kann  durch  Auflockerung  neuerdings  Mesenchym- 
gewebe  hervorgehen.  Wanderzellen,  denen  man  gerade  hinsichtlich 
der  Mesenchymbildung  eine  so  hervorragende  Rolle  zugeschrieben 
hat,  kommen  dabei  in  keinen  oder  in  nur  untergeordneten  Betracht. 
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Die  GefösBbildnng  im  Reptilienkeim. 

Mein    Material     Ober     die    Blut-     und    Gefössbildung    im 
Keptilienkeim     ist    leider    nur    fragmentarisch.       Ich    bedauere 


dies   besonders   deshalb,    weil   ich    gewünscht    hatte,    einestheUs 
die    Beobachtungen    von    C.   Kupffer^),    anderentheils    die    von 

i)  C.  KuPFFER,  Die  Gastrulation  etc.  in  His  n.  Branne's  Archiv  1882  S.  2(x 
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H.  Strahl')  mit  etwas  ßtärkeren  Vergrössenmgen  wiederholen  zu 
können.   Strahl  tritt  Kollmann  en%egen,  indem  er  fflr  die  Eidechse 


eine  Entstehung  der  Bhitinseln  Aber  dem  Keimwall  in  Abrede  stellt. 
Sthahl's  Area  vasculosa  Hegt  noch  im  durchsichtigen  Theil  des  Keimes. 


i)  H.  Strahl,  Die  Dottersackwand  und  der  Parublast  der  Eidechse.     Ztschr, 
für  wisBsnHchaftl.  Zoologie  Bd.  XLV  S,  295  ff. 
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Ich  glaube  meinerseits  mit  Strahl  nicht  in  principiellen  Gegen- 
satz zu  treten.  Die  Blutinseln,  die  er  zeichnet,  liegen  durchweg 
extraembryonal,  und  Strahl  giebt  ausdrücklich  zu,  dass  die  Gefässe 
in  den  Embryo  hineinwachsen,  oder  wie  er  dies  ausdrückt,  dass 
ein  Entwickelungsgang  des  Gefässsystemes  in  der  Richtung  von 
der  Peripherie  nach  dem  Centrum  stattfinde.  Strahl  zeichnet 
seine  Gefässanlagen  als  Verdickungen  des  Mesoblast  nach  einwärts 
vom  Keimwall.  Die  mitgetheilten  Zeichnungen  jüngerer  Stufen 
zeigen  aber  an  dieser  Stelle  eine  noch  ungesonderte  dicke  Zellen- 
schicht. Inwieweit  diese  noch  Dotter  aufgespeichert  enthält  und 
damit  den  Lecithoblastcharacter  trägt,  ist  aus  der  Zeichnung  nicht 
zu  entnehmen,  aus  den  oben  (Seite  203  u.  Fig.  9  u.  10)  mitgetheilten 
Beobachtungen  erscheint  dies  aber  sehr  wahrscheinlich.  Was  zu- 
nächst an  Strahl's  Präparaten  noch  zu  prüfen  ist,  das  ist  die 
Beziehung  der  Gefässanlagen  zum  überliegenden  Mesoderm.  Ich 
erwarte,  dass  sie  davon  unabhängig  sind.  Ich  theile  nach  eigenen 
Schnitten  einige  Zeichnungen  (Fig.  95 — 97)  mit,  die  zeigen,  dass 
die  capillaren  Gefässanlagen,  wenigstens  später,  ringsherum  frei 
liegen.  So  zeigt  Fig.  95  ausser  der  Aorta  mehrere  der  embryo- 
nalen Splanchnopleura  anliegende  Gefössdurchschnitte  von  dem  in 
Entwickelung  begriffenen  Mesenchym  umgeben,  aber  damit  nicht 
verwachsen.  Beachtenswerth  ist  auf  dieser  Stufe  die  innere,  dem 
Darmendoderm  zugekehrte  zellenhaltige  Gränzschicht  des  von  der 
Splanchnopleura  ausgehenden  Mesenchyms.  Die  übrigen  Figuren 
zeigen  Qefässdurchschnitte  aus  dem  Keimwallgebiet,  gleichfalls  in 
scharfer  Abgränzung  vom  anliegenden  Gewebe. 

Die  Gefössbildnng  im  Knochenfischkeim. 

Auf  Studien  über  die  Entwickelung  des  Salmonidenkeimes 
und  speziell  auch  über  das  Verhalten  des  Periblasts  und  seiner 
Kerne  habe  ich  zwar  seit  Jahren  viel  Zeit  und  Arbeit  verwandt, 
ohne  indessen  zu  allseitig  entscheidenden  Abschlüssen  gelangt  zu 
sein.  Auch  bedaure  ich,  zur  Beobachtung  lebender  kleinerer  Eier 
seit  Langem  keine  Gelegenheit  gefunden  und  bei  den  mir  zugäng- 
lichen Salmonideneiem  nur  die  nächste  Umgebung  der  Embryonen 
fixirt  und  aufgehoben  zu  haben.  Diese  Lücke  hoffe  ich  später 
einmal  ausfüllen  zu  können. 

Von  den  älteren  Beobachtern  über  Fischentwickelung  haben 
sowohl  C.  Vogt,  als  Lereboullet  erkannt,  dass  sich  ein  thätiges 
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Herz  und  Gefö-ssatämme  bilden,  bevor  körperliches  Blut  vorhanden 
ist.')  Ueljer  die  Herkunft  der  Blutkörperchen  lauten  die  Angaben 
unbestimmt.  Lereuoullet  lässt  sie  frei  im  Blut  entstehen. 
C.  Vogt  nimmt  an,  dass  es  Anfangs  keine  besonderen  Blutbildungs- 
herde giebt,  sondern  dass  sich  das  Blut  in  den  Organen  überall 
da  bildet,  wo  (iefösse  entstehen.  Für  später  nimmt  er  eine  über 
dem  Dotter  sich  ausbreitende  hämatogene  Schicht  an.  Von  Voöt's 
prächtigen  Zeichnungen  zeigt  Figur  136  noch  keine  Uetä,3se  des 
Äussenhofes,  aber  eine  scharf'  umgränzte  Pericardialhöhle  und  im 
itumpftheil  des  Embryo  eine  kleinzellige  Masse,  die  die  Bezeich- 
nung als  Niere  trägt,  möglicherweise  aber  die  Intermediärmasae 
von  Uellachek  ist.')  Figur  137  und  Figur  140  zeigen  ein  weites 
bluthaltiges  Gefässnetz  in  der  unmittelbaren  Umgebung  des  Embryo, 
bei  der  jüngeren  Stufe  weniger  weit  sich  ausbreitend  als  bei  der 
alteren.  Die  Bilder  sprechen  dafür,  dass  die  Ausbreitung  blut- 
föhrender  Gei^sse  vom  Seitentheil  des  embryonalen  Hinterkopfes 
aus  peripheriewärts  fortschreitet.  —  Uebrigens  giebt  es  einige 
Angaben  von  neueren  Autoren  über  peripherisch  gelegene  Blut- 
inseln  bei  Fischeieru.  So  giebt  Goette  {1874)  an,  sich  von  deren 
Vorkommen  überzeugt  zu  haben,  und  seitdem  sind  noch  C.  Kupffer 
und  sein  Schüler  Gensch  1882^),  sowie  C.  K.  Hoffmann  (1880) 
für  eine  peripherische  Entstehung  des  Blutes  auf  dem  Periblast 
eingetreten.  Ihre  Angaben  sind  aber  vielfach  angegriffen  worden. 
Die  Forscher,  deren  Angaben  zur  Zeit  am  meisten  Zustimmung 
erfahren  haben,  sind  H.  E.  Ziegler  und  Wenkebach.')  Diese 
beiden  Autoren  trennen  die  Geschichte  des  Blutes  von  der  der 
Gefässanlagen.  Die  Blutkörperchen  entstehen  nach  ihnen  nicht 
auf  dem  Dotter,  sondern  ans  einem  schon  von  Oellacher  als 
intermediäre  Masse  beschriebenen  Zellenstrang,  der  an  der  Baucli- 
seite  der  Chorda  auftritt  und  der,  wie  Ziegler  darthut,  später 
zur  Staminvene    wird.      Die  Blutgefösae    aber    bilden    sich    zuerst 


i)  0.  VoüT,  Embryologie  des  Sabnones  1842.  Neuch&tel  Taf.  VI  u.  S.  198  ff. 
—  Lerbboullet,  lietherches  d'embryologie  comparee  1853.  Memoires  des  aavants 
etrangers  Bd.  XVH  S.  564  ff. 

2)  In  Max  Sthttltze's  Archiv  Bd.  X  8".  196.  Gkhscr,  Im  ArclÜT  f.  mikr. 
Anat.  Bd.  XIX  S.  144  ff. 

3)  H.  E.  ZiEOLER,  Die  embryonale  Entw.  von  Salnio  Salar  laaugdias.  Freibg. 
1882  and  die  Entstehung  des  Blutes  bei  Knochenfische nibryonen.  Arch.  f.  mikr. 
Anat  1887  Bd.  XXX  S.  596.  —  K.  F.  Wenkebach,  Beitrage  uir  Entwgesch.  der 
Knochenfische.     Ebendass.  Bd.  28  (1886J   8.  241. 
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als  offene  Spalten  oder  Kinnen  über  dem  Dotter,  in  denen  das 
Blut  strömen  soll,  schon  bevor  es  von  besonderen  Geßlssröhren 
umgeben  ist.  Die  Gefibsswandungen  sollen  nachträglich  durch 
amöboide,  aus  dem  Mesodenn  des  Embryo  auswandernde  Zellen 
gebildet  werden.  Letztere  Darstellung  steht  im  Widerspruch  mit 
dem,  was  wir  sonst  über  die  Bildung  von  Blutgefässen  wissen, 
und  sie  bedarf  jedenfalls  einer  besonderen  Nachprüfung. 

Bei  der  Beobachtung  von  unzerschnittenen  Forellen-Keimen, 
finde  ich  seitlich  vom  Embryo  im  Aussenhof  liegende  solide  Ge- 
tSÄsanlagen,  bevor  Blut  auftritt.  Diese  Anlagen  zeigen  die  be- 
kannten   characteristischen    Eigenschaften,    es    sind    Stränge    von 


>./ 


Fig.  98.     Gefässanlaffen   des  Ausaenhofes  eines   Forellenkdiines.     I)i(>  Länge  des  Embryo  betrug  3Vinim, 
die  ümwachsnng   dos  Dotters  war  noch   nicht   vollendet.     Flächenanvicht   des  nnzerschnittenen  Keimes. 

Vergr.  500  fach. 


Zellen  mit  längsovalen  Kernen.  Die  Stränge  wechseln  in  ihrer 
Dicke,  stellenweise  zu  dünnen  Fäden  ausgezogen,  enthalten  sie  an 
anderen  Orten  zwei  oder  selbst  drei  Kerne  neben  einander,  sie 
sind  zu  ziemlich  weitmaschigen  Netzen  verbunden  und  laufen 
noch  hier  und  da  in  l)linde  Sprossen  spitz  aus.  Diese  Gebilde 
sind  am  Forellenkeim  schon  sichtbar,  bevor  die  Dotterumwachsung 
vollendet  ist.  (Die  Figuren  98  u.  99  stammen  von  einem  Präparat, 
dessen  Embryo  3  mm  lang  war).  Sie  werden  leicht  übersehen, 
weil  sie  einestheils  von  geronnenen  Dottermassen,  anderseits  von 
den  unßlnglichen  Periblastkemen  gekreuzt  und  theil weise  über- 
lagert werden.  Grössere  Blutinseln  sind  mir,  wenigstens  in  der 
unmittelbaren  Umgebung  des  Embryo,  nicht  begegnet. 
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Hinsichtlich  dieser  Gefässaiilagen  des  Auesenhofes  ist  es  schwer 
eine  überzeugende  Ableitung  zu  geben.  Für  ein  Herein  wachsen 
aus  peripherischen  Gebieten  kenne  ich  bis  jetzt  keine  Anhaltspunkte, 
und  eine  Abstammung  vom  unterliegenden  Periblast  ist  mir  des- 
halb unwahrscheinlich,  weil  sich  die  mächtigen  und  meistens  sehr 
langgestreckten  Periblastkenie  zu  den  Gefkssanlagen  indifferent 
verhalten.  Sie  kreuzen  sie  vielfach  und  verdecken  sie  daliei,  ohne 
jemals  damit  in  Verbindung  zu  treten.  Dagegen  darf  man  daran 
denken,  dass  die  auaserembryonalen  öefUssanla^en  aus  dem  Einbryo- 
nalgebiete  stammen.     Sowohl  Ziecji-ek  als  Wenkebach   geben  an. 


^^r««^ 


bei  lebenden  Fischeiem  eine  Auswanderung  amöboid  beweglicher 
Zellen  beobachtet  zu  haben,  und  sie  nehmen  an.  dass  ein  Theil 
dieser  Elemente  zu  pigmentirten  Mesenchymzellen,  andere  zu  Ge- 
t&sswandungen,  werde.  Die  Flächenansicht  fixirter  Keime  steht 
mit  dieser  Annahme  nicht  in  Widerspruch.  Die  innersten  Getäss- 
anlagen  la.ssen  sich  bis  zu  einem  neben  dem  Hinterkopf  sich  aus- 
breitenden Zellenfeld  verfolgen,  das  dem  extraembryonalen  Theil 
des  Hinterkopfcoelomes  entspricht.  Unter  diesem  verlieren  sie  sieh. 
An  Durchschnitten  durch  die  Hinterkopfgegend  findet  sich 
schon  vor  dem  Auftreten  von  Gefössanlagen  eine  Anfangs  sehr 
unscheinbare,  dünne,  zwischen  den  Penblast  und  die  Seitenplatten 
eingeschobene   Zellenschicht.     Zieülek    hat    diese  Schicht    bereits 
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gesehen  und  als  Ursprungsgebiet  des  Herzendothels  und  der 
extraembryonalen  Wanderzellen  erkannt/)  Er  leitet  die  Ele- 
mente dieser  Schicht  vom  Kopfmesoderm  ab,  von  dem  sie  durch 
die  Seitenplatten  al)gelöst  worden  seien.  Diese  Ableitung  ist 
unklar  und  hält  den  Beobachtungen  gegenüber  nicht  stich.  Beim 
Zurückgehen  auf  die  Stufe  vor  Anlage  des  Herzens  und  vor 
Schluss  des  Hinterkopfdarmes  findet  sich  unter  der  Splanchno- 
pleura  und  theilweise  noch  unter  dem  Bande  des  Darmendoblasts 
eine  schmale  Kette  von  Zellen,  die  medialwärts  bis  zur  virtuellen 


Fig.  loo.    Suhplcurale  Schicht  eines  LachBembryo  vor  der  Zeit  der  Hersbildung.    Yergr.  350 fach. 

Darmlichtung  verfolgbar  ist  und  lateralwärts  etwas  zugeschärft 
ausläuft  (Fig.  loo).  Ich  werde  diese  Schicht  der  Kürze  halber 
als  Subpleuralschicht  bezeichnen.  Ihre  morphologische  Be- 
deutung scheint  zu  der  Zeit  unverkiennbar,  sie  stellt  den  um- 
gebogenen und  frei  auslaufenden  Kandtheil  des  Darmendoblasts 
dar.  Das  Verhalten  dieser  Gegend  entspricht  dem  der  früher 
beschriebenen  Contactränder  unter  der  noch  offenen  Darmanlage 
des  Selachierkeimes,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  hier  die  Theile 
vielmehr  zusammengedrängt  sind.  Wie  doi-t,  so  läuft  auch  hier 
das  auf  dem  Periblast  aufruhende  Fussstück  des  Endoblastes  nach 
der  Keimhöhle  zu  als  eine  aufgelöste  Zellenreihe  aus. 

1)  Von  ZiEOLER  abgebildet  Taf.  XXXVIII  Fig.  32, 
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Es  ist  nicht  ausgeechloBsen,  dass  der  Periblast  auch  bei  Knochen- 
fischen am  Wachsthum  der  subpleuralen  Schicht  Theil  nimmt. 
Säne  Käme  sind  in  der  an  den  Endoblaet  anetossenden  Schicht 
meistens  klein,  das  Plasma  auf  dOnne  Schichten  reduzirt  und  die 
Ablösung  selbständiger  Zellen  würde  unter  den  g^ebenen  Verhält- 
nissen unschwer  zu  verstehen  sein.  Ich  möchte  indessen  diese 
Frage  bis  auf  Weiteres  offen  lassen,  da  ich  weder  in  einem, 
noch  im  anderen  Sinn  völlig  entscheidende  Anschauungen  gewonnen 
habe.     Die   meisten   Kerne   des   Periblast,   auch   wenn   sie   gleich 


gross  sind,  wie  Zellenkeme,  haben  einen  etwas  anderen  Habitus, 
sie  sind  durchsichtiger,  von  schärfer  gezeichneten  Chromatinnetzen 
durchsetzt;  andere  haben  zwar  das  Aussehen  wie  Endoblastkeme, 
aber  gerade  bei  solchen  kann  man  wieder  an  zufällige  Verschiebutigen 
denken.     Die   Theile    drängen   sich  eben  auf  sehr  engem  Kaum 


In  etwas  weiter  vorgerückten  Stadien,  aber  immer  noch  vor 
Eintritt  der  Herzbildung,  zeigen  die  subpleuralen  Zellen  vorwi^eud 
gestreckte  Formen,  und  sie  legen  sich  theilweise  dicht  aneinander 
an,  wobei  auch  zwei  Kerne  übereinander  hegen  können.  Das  Bild 
ist  also  jetzt  das  von  mehr  oder  minder  compacten  Strängen, 
entsprechend  denen,  die  wir  als  Geiässanlagen  kennen  (Fig.  lo^ 
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Zu   der  Zeit  finden   sich   in   der  subpleuralen  Schicht  zahlreiche 
Mitosen. 

Beim  Beginn  der  Herzbildung  können  die  Anlagen  von  dessen 
Endothel  noch  solid  oder  nur  wenig  gehöhlt  sein,  dann  aber  bildet 
sich  unter  zunehmender  Ausweitung  des  Hinterkopfcoelomes  und, 


SndolhalplitM,  di«  den  unlarnD  B^nn  n 
•ch  dem  Vorderdum  >ln  Klider  to  3  R 
awliclien  Dvmendodtnn  and  Splknohn 
I  nntehen.    Vsrgr.  itatach. 


wie  es  scheint,  durch  Zusammenfliessen  Anfangs  getrennter  Lich- 
tungen, ein  geräumiger  Endothelschlauch  mit  vereinzelten,  der  Waud 
anliegenden  runden  Zellen.')   Von  dessen  dorsaler  Seite  gehen  dünne 


i)  Gnt«  Darstellniigon  der  subplouriilen  Schicht  nad  ihrer  Bedeatniig  fOr 
die  Bildung  des  Herzendothels  giebt  B.  Noeldbkb  Iq  der  Ztschr.  fBr  wias.  Zool. 
Bd.  65  1 899  S.  5 1 7  ff.  u.  Taf.  XXVII.  Bemerkenawerth  ist  vor  Allem  der  Aus- 
sprach S.  523,  wonach  Nokldkke  eine  Vermehrung  der  „Herzzellen"  vom  Dott«r 
aus  fflr  mäglich  erklärt 
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Zellensproaseii  ab,  die  am  Vorderdarm  vorbei  in  die  Kopfwand 
eintreten.  Es  sind  dies  die  Vorläufer  von  Aortenbogen,  und  wie 
andere  Gefössanlagen,  so  bleuten  auch  sie  von  ihrer  Umgelmng 
isolirt  und    sie  endigen   schliesslich  mit  freien  Spitzen  {Fig.  102). 

Als  Quelle  der  Blutbildung  wird  seit  den  Arbeiten  von 
H.  E.  ZiEC.LEH  ein  dicker  Zellenstrang  angesehen,  der  im  Rumpf- 
gebiet des  Embryo  (d.  h.  caudalwärts  vom  Herzen)  zwischen  der 
Chorda  und  dem  Dannrohr  auftritt,  und  den  Oei,i,acher  bereits 
gekannt  und  als  intermediäre  Masse  beschrieben  hatte.')  Dieser 
Strang  ist  Anfangs  unscharf  umgränzt.  dann  umgiebt  er  sich  mit 
einer  dünnen  EndotheUiaut,  vpährend  die  inneren  Zellen  in  ihren 
Verbindungen  sich  lockern  und  zu  Blutkörpem  vi'erden.  Er  ver- 
hält sich  demnach  wie  eine  Blutinsel.  Das  aus  ihm  hervorgehende 
Gefäss  bezeichnet  Ziegler  als  Stammvene.  Wie  sich  diese  Stamm- 
vene mit  den  arteriellen  Gef^sanlagen  verbindet,  das  bedarf  noch 
besonderer  Untersuchung.  Wahrscheinlich  treibt  auch  die  Stamm- 
vene nach  Art  von  Blutinseln  Sprossen,  die  sich  unter  einander 
und  mit  arteriellen  Oapillarsprossen  verbinden  und  hohl  werden. 
Ist  einmal  Blut  vorhanden,  so  überschreitet  es  bald  die  Embryonal- 
gränzen  und  tritt  zunächst  in  das  weite  Röhrennetz  ein,  das 
jenseits  davon  sich  ausbreitet.  Die  Annahme  wandungsloser  OefJiss- 
rinnen,  für  die  sowohl  Zikglek  als  Wenk?;back  eintreten,  beruht  auf 
einem  unzweifelhaften  Missverstilndniss.  Die  dünnen  Wandungen  der 
unverhältnissmäasig  weiten  ßöhren  können  leicht  übersehen  werden, 
vielleicht  mögen  sie  auch  hier  und  da  bei  der  Präpai-ation  platzen. 

Woher  stammt  nun  aber  die  intermediäre  Masse?  Oellachek 
läset  sie  von  den  Seiten  her  in  der  Mitte  zusammenrücken, 
Zieglee  leitet  sie  von  den  Urwirbeln.  Felix  von  den  Seiten- 
platten   ab.')     Meinerseits   finde  ich  eine  lockere,   unterhalb  der 

1)  Oellächee,  Beitrage  lur  Entwgescb.  der  KnochenfiBche  1872.  Z.  f.  wisB. 
Zooi.  XXn  Hpft  4  S.  loz  u.  Taf.  IV  Fig.  XU  4,  XIH  3  u.  XIV  5. 

2)  W.  Felix,  Beiträge  zur  Entwgesch.  der  SabnoDideo  1897  in  Merkel  und 
Sonnet's  anutom.  Heften  Bd.  VUI  8.  342  unterscheidet  das,  was  ich  oben  sub- 
cbordale  Mcsenchyraspange  genannt  habe,  als  „Meßenchymaortenstrang"  von  seinem 
„Veneastrang"  oder  von  Oellachee's  intermediärer  Masse.  Letztaro  Bitdung 
leitet  er  vom  medialen  Abschnitt  der  Seitenplatt-en  ab.  Die  seitliche  Hervor- 
wSlbuug  der  betreffenden  Massen  habe  ich  zwar  wahrend  bestimmter  Stufen  auuh 
gesehen,  aber  die  scharf  geprägten  Bilder,  die  Felix  zum  Beweis  eines  Hervor- 
gehens  aus  den  Seitenplatten  iteichnet,  habe  ich  bis  jetit  nicht  bekommen.  Es 
ist  absiuwarten,  ob  andere  Fischspedes  gtUiatigere  Anschauungen  bieten,  als  die 
Salmoniden. 
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Chorda  liegende  Mesenchymspange,  die  seitwärts  mit  dem  Ur- 
wirbelgewebe  zusammenhängt.  Sie  bildet  aber  nur  das  Lager 
für  die  Aorten,  und,  soweit  ich  sie  verfolgen  kann,  hat  sie  mit 
der  Bildung  der  intermediären  Masse  Nichts  zu  thun.  Diese 
stammt  m.  E.  von  unten  her,  vom  Darmendoblast.  Der  Kumpf 
des  Embryo  liegt  Anfangs  mit  seinem  ausgebreiteten  Darm- 
endoblast dem  Periblast  flach  auf.  Die  Darmrinne  ist  nur  als 
seichte  Furche  angedeutet,  und  die  Chorda  berührt  zu  der  Zeit 
fast  unmittelbar  den  Endoblast.  Eine  niedrige  Spalte  wird  durch 
das  Vorhandensein  der  Subchorda  bedingt,  und  in  sie  können 
sich  schon  ziemlich  früh  einzelne  Mesenchymzellen  einschieben. 
Während  nun  der  Embryo  schmaler  wird,  erheben  sich  seine 
Axialgebilde  über  ihre  Unterlage,  der  Raum  zwischen  der  sub- 
chordalen  Gewebsspange  und  dem  Periblast  nimmt  um  das  mehr- 
fache seiner  ursprünglichen  Höhe  zu,  und  er  wird  nun  von  einem 
Complex  dicht  zusammengedrängter  Zellen  erfüllt.  Dieser  Complex 
kann  stellenweise  zweilappig  aussehen.  Während  früherer  Ent- 
wickelungsstufen  vermag  ich  ihn  vom  Darmendoblast  nicht  zu 
trennen,  auch  lässt  sich  unter  ihm  noch  keine  Anlage  einer  Darm- 
lichtung entdecken.  Das  Ganze  bildet  eine  ungesonderte  Masse, 
die  Verbindungen  nach  abwärts,  aber  nicht  nach  oben  hin  unter- 
hält. Ich  kann  die  Masse  nicht  anders  deuten,  denn  als  den  zu- 
sammengeschobenen, seines  epithelialen  Gefüges  baar  gewordenen 
Darmendoblast.  In  gegebenen  Stadien  (Lachs  von  4  mm)  kann 
man,  vom  Kopf  aus  caudalwärts  den  Schnitten  folgend,  erkennen, 
wie  der  zwischen  die  Seitenplatten  eingeklemmte  Endoblast  dorsal- 
wärts  bis  zum  Subchordalgebiet  heraufreicht,  während  er  ventral- 
wärts  mehr  und  mehr  zu  einem  compacten  Strange  sich  anhäuft. 
Unter  diesem  Strange  erhält  sich  der  umgebogene  Endoblaststreifen 
als  dünne  Lage.  Bei  der  Sonderung  der  Anfangs  ungegliederten 
Masse  entsteht  die  Darmlichtung  mit  verhältnissmässig  dünner 
Epithelwand  in  der  ventralen  Hälfte  des  Stranges.  Seitlich  davon, 
zwischen  ihr  und  der  Splanchnopleura,  erhält  sich  die  Verbindung 
der  Strangmasse  mit  den  subintestinalen  und  subpleuralen  Zellen- 
schichten. Diese  zelligen  Verbindungsstreifen  werden  in  der  Folge 
in  die  Gefässbildung  mit  einbezogen.^)     Subpleurale,  subintestinale 

i)  Ich  kann  für  obige  Verhältnisse  aiif  die  Abbildungen  Ziegler's  verweisen 
in  dessen  Aufsatz  über  die  Entst.  d.  Blutes  Taf.  XXXVIII  Fig.  42flf.  bes.  auf 
Fig  46. 
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und    aupraintestinale    GetJlss-    und    Blutanlageii    muss    ich    bis    zu 
besserer  Belehrung  von  dem  primären  Endoblast  ableiten. 

Als  positives  Ergebniss  obiger  Notiz  ist  festzustellen,  dass 
die  Get^asbildimg  bei  Knochenfischen,  gleich  wie  l)ei  anderen 
Wirbelthieren,  auf  Grund  von  Anfangs  soliden,  netzförmig  zu- 
sammentretenden Zellenaprossen  erfolgt.  Demzufolge  tritt  die 
Gefäss-  und  Blutbildung  der  Knochenfische  hinsichtlich  ihres  histo- 
logischen Verhaltens  nicht  aus  dem  Rahmen  der  Vorgänge  heraus, 
die  wir  sonst  bei  Wirbelthieren  beobachten.  Unbefriedigend  bleibt 
vorer8t  noch  die  eine  Abweichung,  das»  bei  Knochenfischen  der 
Angioblast  einen  anderen  Ausgangsort  haben  soll,  als  bei  den 
übrigen  Wirbelthieren,  Diese  Abweichung  kommt  zusammen  mit 
anderen  Eigenthümlichkeiten  der  Knochenfischentwickelnng,  und  es 
bleibt  späteren  Forschern  vorbehalten,  ihr  Verständniss  anzubahnen. 
Vorerst  kann  dai-auf  hingewiesen  werden,  dasa  die  bei  Knochen- 
fischen vorkommende  Blutbildung  aus  dem  intraembryonalen  Endo- 
blast sich  der  bei  anderen  Wirbelthieren  vorkommenden  secundären 
Blutbildung  in  der  Leber  zur  Seite  stellen  lässt. 

Die  Geffiss-  und  Blutbildung  bei  BatracMern. 

GoETTE,  dessen  grosses  Unkenwerk  man  bei  Studien  über 
Amphibienentwickelung  wohl  noch  auf  lange  Zeit  hinaus  als  Aus- 
gangspunkt wählen  wird,  schreibt  dem  Mesenchym,  oder  wie  er 
es  nennt,  dem  Bildungsgewebe  eine  eigen thümliche  Rolle  bei  der 
Getässbildung  zu.  Die  ersten  Blutgefilsse  sollen  aus  schlauchförmig 
sich  erweiternden  Lücken  des  interstitiellen  Bildimgsgewebes  hervor- 
gehen, die  später  auftretenden  dagegen  durch  intracellulärea  Hohl- 
werden aneinander  gereihter  Zellen  entstehen.  In  einer  seiner 
Tafeln  (XII  Fig.  21  r)  bildet  Goette  sehr  characteristische,  in  spitze 
Sprossen  auslaufende  GeiUssanlagen  ab,  von  denen  er  allerdings 
einige  in  unmittelbarem  Zusammenhang  mit  Mesenchyrnzellen 
zeichnet.  Solch  ein  Zusammenhang  ist  m.  E.  nur  scheinbar  vor- 
handen und  auf  eine  Ueberlagening  der  beiderseitigen  Elemente 
zurückzuführen.  In  einer  anderen  Figur  derselben  Tafel  {Fig.  213) 
wird  das  Capiilametz  eines  Larvenschwanzes  in  correcter  Weise 
frei  von  Mesenchymverbindungen  dargestellt.  Soviel  geht  jeden- 
falls aus  Goette's  Darstellung  her\'or,  dass  auch  liei  den  Batrachiem 
öefässanlagen  schon  frühzeitig  in  der  bekannten  Form  von  Zellen- 
strangen  mit  spitz  auslaufenden  Sprossen  auftreten.     Das  Weiter- 
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sprossen  bereits  durchgängiger  Capillaren  ist  für  den  Schwanz 
der  Batrachierlarven  seit  langen  Jahren,  im  Grunde  schon  seit 
den  Arbeiten  von  Th.  Schwann,  bekannt  und  vielfach  beschrieben 
worden/)  Ausdrücklich  darf  ich  hier  auf  den  auch  neuerdings 
wiederholten  Ausspruch  von  Koelliker  hinweisen,  wonach  bei  der 
Bildung  der  Blut-  und  Lymphgefösse  des  Schwanzes  von  Frosch- 
larven keine  Parenchymzellen  zur  Bildung  verwendet  werden,  die 
neueren  Geßlsse  vielmehr  nur  durch  Sprossenbildung  der  endo- 
thelialen grösseren  Röhren  unter  fortgesetzter  Theilimg  ihrer 
Endothelkeme  entstehen.  *) 

Das  Blut  entsteht,  wie  Goette  gezeigt  hat,  ringsherum  an 
der  Oberfläche  des  sogenannten  Dotters  (oder  correcter  ausgedrückt 
des  Lecithoblasten).  Hier  bilden  sich,  unter  Zerklüftung  ober- 
flächlicher Dotterzellen,  Blutinseln.  Es  ist  dies  eine  Beobachtung, 
die  unschwer  zu  bestätigen  ist. 

Die  Gefössbildnng  bei  SängetMeren  und  beim  Menschen. 

Auch  bei  diesem  Abschnitt  fasse  ich  mich  kurz  und  knüpfe 
an  litterarische  Angaben  an.  Ein  zwischen  Splanchnopleura  und 
Endoblast  frei  ausgebreitetes  Gefilssblatt  und  ein  gesondertes 
Herzendothel  sind  bei  Säugethierembryonen  von  V.  Hensen*)  zuerst 
gesehen  und  abgebildet  worden.  Auf  das  Verhalten  ausserembryo- 
naler  Geßlssanlagen  und  Blutinseln  hat  man  erst  in  neuerer  Zeit 
einige  Auftnerksamkeit  gerichtet.  So  liegen  Angaben  von  Bonnet 
und  von  Saxer  über  die  Gefässanlagen  der  Nabelblase  bei  Wieder- 
käuern, beim  Schwein  und  bei  der  Katze  vor.  Bonnet  lässt  die 
Blutzellen  intravasculär  aus  den  Endothelien  entstehen,  wogegen 
Saxer  ^)  dafür  eintritt,  dass  Blutzellenherde  frei  in  den  Mesenchym- 
maschen  der  Nabelblase,  d.  h.  ausserhalb  der  Gefässbahnen  auf- 
treten sollen.  Die  Wandung  bilde  sich  erst  secundär,  und  secundär 
trete  auch  die  Verbindung  mit  dem  Gefösssystem  ein.    Die  Anfangs 

i)  Schwann  mikroscop.  Untersuchungen  etc.  1839.     S.  i84flf. 

2)  A.  Koelliker,  Erinnerungen  1899.     S.  216. 

3)  V.  Mensen  1875,  Beob.  über  die  Befruchtung  und  Entw.  des  Kaninchens 
und  Meerschweinchens.  His  u.  Braune,  Zeitschr.  f.  Anat.  u.  Entwgesch.  Bd.  I  S.  367 
u.  Taf.  X  Fig.  37. 

4)  Saxer,  Ueber  die  Entwickelung  und  den  Bau  der  normalen  Lymphdrüsen 
und  die  Entstehung  der  rothen  und  weissen  Blutkörperchen  in  Merkel  u.  Bonnet's 
Anat.  Heften  1896.  S.  460  ff.  In  betreff  der  Rolle  der  Wander-  und  der  Biesen- 
zellen verweise  ich  auf  das  Original. 
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in  mannigfachen  Formen  auftretenden  Blutzellen  sollen  aus  sog. 
primären  Wanderzellen  her\'orgehen.  Diese  Angaben  der  beiden 
Forscher  weichen  von  einander  und  von  denen  von  Graf  v.  SrEE 
und  von  Hiibhecht  ab.  Hubkecht's  Beobachtungen  bezieben  sich 
auf  die  frühe  Entwickelung  von  Tarsius.')  Dieser  kleine,  von 
Hitbrecht  zu  den  Primaten  gerechnete  Sauger  schliesst  Bich  in 
seiner  Entwickelung  dem  Menschen  insofern  an,  als  er  eine  nur 
wenig  umföngliche,  die  Keiml)lase  nicht  erfüllende  Nabelblase  und 
einen  dicken  Bauchatiel  besitzt.  Bevor  es  in  der  Nabelblasenwand 
zur  Bildung  von  Gelassen  und  von  Blutinseln  kommt,  treten  solche 
Anlagen  zwischen  dem  peripherischen  Mesoderra  und  der  plaeen- 
taren  Trophoblastwuchemng,  sowie  im  Gewebe  des  Bauchstielea 
auf.  Ueber  die  histologischen  Einzelheiten  macht  Hubrecht  keine 
Angaben;  als  Bildungsstätte  der  Gefilss-  und  Blntanlagen  sieht  er 
den  Mesoblast  an.  Dem  gegenüber  weist  Graf  v.  Spee^)  dem  in  der 
Nabclblasenwand  auftretenden  Blut  eine  ganz  andere  Entstehungs- 
weise  an.  Er  schildert  in  eingehenderer  Weise  die  Bildung  eines 
eigenthflmlichen,  der  Leber  vergleichbaren  Drüsenapparates  in  der 
Wand  der  Nabelblase.  Innerhalb  dieser  Dottersaekdrüsen  treten 
blutkörperchenhaltige  Zellen  auf,  als  Abkömmlinge  achter  endo- 
dermaler  Drüsenzellen. 

Meine  eigenen  Erfahrungen  über  die  Nabelblase  von  mensch- 
lichen und  von  Kaninchenembryonen  sind  nicht  abgeschlossen 
genug,  um  mich  zu  einer  zusammenhängenden  Mittheilung  zu 
berechtigen.  Ich  begnüge  mich  mit  Constatirung  der  Thatsaebe, 
dass  auch  bei  Säugethieren  Blut-  und  Gefösse  zuerst  extraembryonal 
entstehen  und  dass  die  Gefösse,  wenn  sie  einmal  gebildet  sind, 
vom  umgeljenden  Mesenchym  scharf  getrennt  bleiben. 

Histogenetische  Verallgemeineningeii. 

Eine  Zusamraentassmig  der  histngenetischen  Ergebnisse  dieser 
Arbeit  führt  nicht  zu  den  übersichtlichen  Ergebnissen,  die  ich 
seit  Jahrzehnten  von  der  histologischen  Durcharbeitung  der  Ent- 


i)  Hubrecht,   Die   Keimbl&se    von    Tarsius 
Carl  Gbuenbaur  S.  152  tT.  und  tlie   descent    of 

2)  F.  Gral'  v.  Si-p.e,   Neue   Beob.  Ober  w 
measchlichen  Eies.     His  u.  Braune  Archiv  18'' 
des  m.  Dottersackes  1896.     Aaat.  Am.  B 
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wickelungsgeschichte  erhoflft  hatte.  Gleichwohl  sind  diese  Ergeb- 
nisse weder  unwichtig  noch  uninteressant. 

Gehen  wir  von  den  im  Verlauf  der  Furchung  entstandenen 
Blastomeren  als  den  primitivsten  Gliedern  des  werdenden  Orga- 
nismus aus,  so  sehen  wir  diese  von  einem  gewissen  Zeitpunkt 
ab,  theils  zu  Keimblättern,  theils  zu  Syncytien  zusammentreten. 
Als  eine  besondere,  durch  ihre  weitmaschigen  Gerüste  ausgezeichnete 
Form  von  Syncytien  haben  wir  die  schon  von  früh  ab  so  weit 
verbreiteten  Protenchyme  zu  verstehen. 

Die  Keimblätter  pflegt  man  kurzweg  als  Epithelien  zu  be- 
zeichnen. Das  Wort  ist  für  fertige,  wohl  diflferenzirte  Gewebs- 
formen  geschaffen  worden,  und  wenn  wir  es  ohne  weitere  Be- 
schränkung auf  die  Keimblätter  anwenden,  so  laufen  wir  Gefahr, 
diesen  Eigenschaften  zuzuschreiben,  die  ihnen  in  Wirklichkeit 
nicht  zukommen.  Mit  Recht  hat  schon  Kollmann,  gegenüber 
von  KoELLiKER  hervorgehoben,  dass  wir  nicht  befugt  sind,  die 
Keimblattepithelien  schon  als  „Gewebe"  zu  bezeichnen,  sie  sind 
wie  KoLLMANN^)  sich  ausdrückt,  „Zellenlager",  aus  denen  erst 
Gewebe  entstehen  werden.  Eine  ähnliche  Erwägung  gilt  auch 
für  die  primären  Syncytien  und  für  die  Protenchyme.  Auch  sie 
stellen  noch  undifferenzirtes,  oder  doch  unvollkommen  differen- 
zirtes  Material  dar.  Primäre  Epithelien  imd  primäre  Syncytien 
und  Protenchyme  sind  die  Formen,  in  denen  die  lebende  Substanz 
des  Keimes  sich  zeitweise  anordnet,  und  zwischen  diesen  Formen 
besteht  noch  kein  tieferer  Gegensatz.  Aus  primären  Epithelien, 
bez.  aus  Halbepithelien  können,  wie  dies  die  Geschichte  des 
Mesoblast  darthut,  Mesenchyme  hervorgehen.  Andererseits  legen 
sich  Theile  protenchymatös  an,  die  in  der  Folge  einen  mehr  oder 
minder  ausgesprochenen  Epithelcharacter  annehmen.  Dies  gilt 
von  den  Urwirbeln  und  von  den  Seitenplatten,  es  gilt  insbesondere 
auch  vom  Dotterendoblast  von  Selachiem,  der  aus  einem  freien 
Zellengerüst  schliesslich  zum  geschlossenen  Dottersackepithel  wird. 

Allein  auch  in  Betreff  der  primären  Epithelien  bedarf  es  noch 
einer  Verständigung,  wie  weit  der  Begriff  reichen  soll.  Ich  habe 
oben  (S.  297)  typische  Epithelformen  von  unvollkommenen  Formen 
unterschieden  und   darauf  hingewiesen,    dass  nur  ein  Theil  der 


i)  Kollmann  im  Nachwort  zu  seinem  Aufsatz  über  den  „Randwnlst  und  den 
Ursprung  der  Stützsubstanz"  in  His  u.  Bkaune's  Archiv  1884  S.  464. 
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Keimschichten  die  typische,  nach  beiden  Seiten  hin  durch  eine 
Zona  limitans  geglättete  Form  erreicht.  Gerade  bei  den  Meao- 
blastschichten  tritt  die  Oberflächenglättung  in  weiter  Ausdehnung 
nur  einseitig  ein,  und  hier  wächst  die  ungeebnet  bleibende  (basale) 
Fläche  früher  oder  später  zum  Mesenchyra  aus.  So  liegen  uns 
in  den  Seitenplatten  zwei  Zellenschichten  von  halbepithelialeui 
Oefüge  vor,  an  ihrer  dem  Coelom  zugekehrten  Fläche  glatt,  an 
der  davon  abgewendeten  in  ein  Zellengerüst  sich  auflösend.  ,Hat 
dies  Zellengerüst  die  glatte  Basalfläche  des  zugehörigen  epithelialen 
Cfränzblattes  erreicht,  so  kann  es  sich  nach  diesem  hin  durch 
eine  dünne  Limitans  nachträglich  nochmals  abgränzen  {Fig.  95). 

Der  Gegensatz  ausgebildeter  Epithelien  und  Mesenchyme 
äussert  sich,  abgesehen  von  der  Form  der  Zellen,  im  Grad  der 
Raumerfüllung.  Für  primäre  Epithelien  trifft  indessen  der  Cha- 
racter  nicht  durchgehend  zu.  Sowohl  im  Ectodenn  als  im  Endo- 
derm treten  Auflockerungen  des  epithelialen  Gefüges  in  weiter 
Verbreitung  auf,  meistens  als  vorübergehende  Erscheinung.  Zwischen 
den  Zellen  können  breite  Spalten  entstehen,  wobei  der  Zusammen- 
hang der  Elemente  noch  durch  die  beiderseitigen  Limitantee  ge- 
wahrt bleibt  (Leiterepithelien).')  Gehen  auch  diese  verloren,  so 
kann  sich  das  Epithel  in  eine  unterbrochene  Beihe  von  Zellen 
auflösen. 

Eine  bemerkenswerthe  Eigenthümlichkeit  ausgebildeter  Mesen- 
chymgewebe  gegenüber  von  den  Epithelien  liegt  im  relativen 
Uebei^ewicht  der  Kerne  über  das  Plasma.     Bei  Blastomeren  und 

bei  voll  ausgebildeten  Epithelien  ist  in  der  Verhältnisszahl  -„ 

der  Nenner  des  Bruches  im  Allgemeinen  grösser,  oft  sogar  erheb- 
lich grösser  als  der  Zähler,  wogegen  die  beiden  Werthe  sich  bei 
den  Meseuchymzellen  nahestehen,  oder  der  Zähler  selbst  grösser 
sein  kann,  als  der  Nenner.  Dazu  kommt,  dass  die  Kerne  junger 
Mesenchymzellen  im  Allgemeinen  sehr  chroinatinreich  zu  sein  und 
anverhältnissmässig  grosse  KemkÖri)er  zu  enthalten  pflegen. 

Auch  das  Verhältniss  zwischen  Morjihoplasma  und  Hyaloplasma 
ist,  wenigstens  in  den  ausgebildeten  Epithelzellen,  ein  anderes, 
als  in  älteren  Mesenchym-  und  Gefilssketmzellen.     Was  den  Blasto- 


1)  Eine  Darstellung  dieser  Verhältniss 
meobanische  GrundvorgUnge  etc."  S.  72  ff. 


findet  sich  i 


Aiifsatz  „über 


324  Wilhelm  His,  [154 

meren  und  den  aus  ihnen  hervorgehenden  Epithelzellen  die  plasti- 
sche Rundung  giebt,  das  ist  das  Vorhandensein  des  weichen,  bez. 
flüssigen,  einer  eigenen  Gestaltung  entbehrenden  Hyaloplasmas. 
In  den  Mesenchym-  und  Geftlsskeimzellen  tritt  das  Hyaloplasma 
im  Allgemeinen  sehr  zurück,  und  es  kann  schliesslich  soweit  redu- 
zirt  sein,  dass  manche  Mesenchymzellen  nur  aus  Morphoplasma 
und  aus  Kern  zu  bestehen  scheinen. 

^  Fassen  wir  die  physiologischen  Leistungen  der  beiderlei 
Plasmabestandtheile,  die  Strassburger  mit  den  Bezeichnungen 
Kinoplasma  und  Trophoplasma  characterisirt  hat,  ins  Auge,  so 
ist  es  leicht  verständlich,  dass  Zellen,  die  fast  ausschliesslich  aus 
Kinoplasma  bestehen,  ganz  andere  Eigenschaften  haben  werden, 
als  solche,  in  denen  das  Trophoplasma  im  üebergewicht  ist. 
Die  ursprüngliche  Beweglichkeit  der  Gefässkeim-  und  Mesenchym- 
zellen und  ihre  frühzeitige  trophische  Verkümmerung  sind  Eigen- 
schaften, die  sich  ungezwungen  aus  deren  vorwiegender  Zusammen- 
setzung aus  Kinoplasma  ableiten  lassen,  während  andererseits  die 
chemischen  Leistungen  von  Epithelzellen  mit  dem  Reichthum  an 
Trophoplasma  in  Beziehung  gesetzt  werden  können. 

Mesenchy mähnliche,  aber  von  diesen  verschiedene  Bildungen 
treten  auf,  wenn  in  eingeschlossenen  Epithelmassen  das  Hyalo- 
plasma mächtig  zunimmt,  während  das  Morphoplasma  auf  ein 
feines  Fadengerüst  reduzirt  wird.  Solche  Pseudomesenchyme 
kennen  wir  schon  lange  aus  dem  Schmelzorgan  der  Säugethiere 
und  aus  den  vorgerückten  Stufen  der  Chorda  dorsalis.  Sie  sind 
ja  auch  vielfach,  obwohl  mit  Unrecht  für  Bindesubstanzen  an- 
gesehen worden. 

Bei  der  Entwickelung  des  Dotterendoblasts  der  Selachier 
entsteht  Protenchym  unmittelbar  aus  dem  Syncytium  des  Peri- 
blast.  Dabei  geht  das  eine  Plasmagerüst  direct  in  das  andere 
über.  Die  Plasmochoren  des  Syncytiums  unterscheiden  sich  von 
ausgebildeten  Zellen  dadurch,  dass  sie  nicht  von  Gränzschichten 
umschlossen  sind.  Es  sind,  wenn  man  den  Ausdruck  brauchen 
will,  offene  Zellen.  Wir  dürfen  demnach  auch  die  aus  ihnen 
hervorgehenden  Protenchymzellen  als  offene  Zellen  auffassen. 
Wandelt  sich  das  Endoblastprotenchym  nachträglich  in  Epithel 
um  so  kommt  es  zu  einer  Umgränzung  seiner  Elemente,  d.  h.  zu 
einem  Prozess,  der  als  eine  Art  von  Nachfurchung  aufgefasst 
werden  kann. 
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Es  fragt  aich  nuQ,  oli  wir  den  Begriff  von  offenen  Zellen 
auch  auf  die  Mesenchymzellen  übertragen  dürfen,  die  aus  dem 
Mesoblaat  heiTorgehen,  und  deren  Gerüatverbindungen  erst  secundär 
entstanden  sind.  Es  lässt  sich  darauf  schwer  eine  entscheidende 
Antwort  geben.  GJenide  hinsichtlich  der  Bindesubatanzzellen  liat 
der  Begriff  offener  Zellen  viel  Verlockendes ,  weil  damit  sofort 
auch  die  Beziehungen  der  Zellen  zur  Intercellularsubstanz  in  ein 
klares  Verhältniss  gebracht  werden  können.  Diese  tritt  an  die 
Stelle  des  den  Epithelzellen  zukommenden  Trophoplasmas. 

Von  einem  bestimmten  Zeitpunkt  ab  beginnt  die  Differen- 
zirung  spezifischer  Gewebsanlagen.  Im  Ectoblaat  sondern  sich 
MeduUarplatte,  Ganglienanlagen  and  Hornblatt  und  in  ersterer 
wiederum  die  Neuroblasten  und  die  Spongioblasten.  Aus  den 
Urwirbeln  sondern  sich  die  Muskelzellen  oder  Myoblasten  der 
ßumpfmuskulatnr,  aus  der  Oardiopleura  die  des  Herzens,  aus  der 
Splanchnopleura  das  glatte  Muskelgewebe  des  Eingeweiderohres  etc. 
Mit  der  Zeit  treten  dann  auch  bei  verschiedenen  Epithelien  etwas 
verschiedene  Charactere  zu  Tage.  Jede  von  diesen  Gewebsanlagen 
hat  ihren  gegebenen  Zeitpunkt  der  Difl'erenzirung,  der  in  der 
ßegel  auf  nur  kurze  Termine  beschränkt  ist.  Auch  das  Binde- 
subatanzmesenchym  hat  seine  bestimmte  Differenz!  rungsperiode, 
die  für  die  verschiedenen  Mesenchymanlagen  nicht  allenthalben 
dieselbe  ist. 

Zu  den  am  frühesten  sich  sondernden  G«websanlagen  gehört 
der  GefUsskeim  oder  Angioblast.  Seine  Sonderung  erfolgt  sehr 
scharf,  und  sein  Wachsthum  geht  nach  durchaus  eigenthümlichen 
Gesetzen  vor  sich.  Man  hat  sich  viel  darüber  erwärmt,  ob  der 
Geßisskeim  aus  dem  Mesoderm,  oder  ob  er  aus  dem  Endoderm 
stamme.  Das  Eine  ist  sicher,  er  stammt  aus  dem  Hypoblast, 
d.  h.  aus  einer  histologisch  noch  ungesonderten  Anlage,  und  er 
liegt  nach  erfolgter  Abgliederung  zwischen  Endodermanlage  und 
Mesenchym  eingeschoben.  Sowie  man  das  Wort  Mesoderm  als 
eine  topographische  Bezeichnung  für  alle  zwischen  dem  Ectodenu 
und  dem  Endoderm  liegenden  Zellenlagen  gebraucht,  so  kann 
man  mit  gutem  Gewissen  den  Gef^sskeim  zum  Mesoderm  mit 
hinzu  rechnen.  Im  Uebrigen  eracheint  die  Reihenfolge  der  Ab- 
lösung unwesentlich.  Ob  sich  eine  Schicht  als  Mesoderm  vom 
Endoderm  löst  und  dann  in  MesenchjTU  und  Gefä.sskeim  spal 
oder  ob  die  beiden  letzteren  Anlagen  eine  nach  der  andere 
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werden,  das  ist  offenbar  keine  Frage  von  principieller  Bedeutung. 
Sie  würde  es  sein,  wenn  der  Nachweis  geliefert  wäre,  dass  das 
ausserembryonale  Mesoderm  nach  dem  HjERTwiG-RABL'schen  Schema 
entsteht,  dieser  Nachweis  steht  aber  bis  heute  noch  aus. 

Soll  ich  zum  Schluss  noch  einmal  versuchen,  die  histologischen 
Rollen  der  Keimschichten  zu  sondern,  so  komme  ich  zu  folgender 
Aufstellung: 

Der  Epiblast  liefert  das  Nervengewebe  und  die  Homgewebe. 
Der  Hypoblast  gliedert  sich  in 

den   embryonalen  Mesoblast,   die   gemeinsame  Anlage 

für    das    quergestreifte    und    glatte   Muskelgewebe, 

för  die  Epithelien  des  Gtenitalapparates  und  für  die 

embryonalen  Bindesubstanzen, 

das  ausserembryonale  Mesenchym, 

den  Angioblast,  die  Anlage  des  Blutes  und  der  Blut- 

capillaren, 
das  Endoderm,  die  Anlage  der  Epithelien  und  Drüsen 
des  Eingeweiderohres. 
Der  Lecithoblast,    da,    wo    er   zur  Entwickelung  kommt, 
bildet  einen  Theil  des  Hypoblast. 

Das  alte  Bäthsel  erweist  sich  zur  Zeit  immer  noch  ungelöst: 
noch  können  wir  nicht  sagen,  weshalb  ein  Theil  der  gegebenen 
Anlagen  zu  glattem,  ein  anderer  zu  quergestreiftem  Muskelgewebe, 
ein  dritter  zu  Bindesubstanzen  wird,  und  was  die  Blut-  und 
Capillarzellen  bestimmt,  so  frühzeitig  und  so  scharf  sich  von  ihren 
scheinbar  so  nahen  Verwandten,  den  Zellen  der  Bindesubstanzen, 
zu  scheiden. 
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Die  Fähigkeit,  auf  eine  Einwirkung  mit  einer  rhythmischen 
Reihe  von  Erregungen  zu  antworten,  wird  der  quergestreiften 
Stammesmuskulatur  nur  dann  zuerkannt  werden  dürfen,  wenn  der 
Reiz,  welcher  die  rhythmischen  Vorgänge  veranlasst,  wirklich  keine 
Discontinuität,  auch  nicht  im  Keime  in  sich  birgt.  Wenn  man 
nach  diesem  Grundsatz  verfährt,  so  werden  viele  von  den  Be- 
obachtungen, welche  rhythmische  Vorgänge  am  quergestreiften 
Skelettmuskel  betreffen,  sich  nicht  zu  einem  vollgültigen  Beweis 
der  rhythmischen  Fähigkeit  dieses  Gebildes  zusammenfassen  lassen. 

Während  wir  insbesondere  für  den  Herzmuskel  Beobachtungen 
besitzen,  welche  seine  Fähigkeit  auf  einen  nicht  discontinuirlichen 
Reiz  eine  rhythmische  Erregungsreihe  zu  liefern,  streng  beweisen^), 
sind  für  den  Skelettmuskel  nur  wenige  in  diesem  Sinne  ausdeut- 
bare Thatsachen  vorhanden. 

An  die  von  Hering^)  1879  gemachten  Beobachtungen  der  rhyth- 
mischen Erregungen  des  Musculus  Sartorius  durch  seinen  eigenen 
Strom,  wie  auch  durch  schwache  constante  Ströme,  reihten  sich 
die  ausführlichen  Untersuchungen  von  Biedermann  über  rhyth- 
mische durch  chemische')  Reizung  bedingte  Contractionen  des 
Muskels  und  über  das  gleiche  Verhalten  bei  Einwirkung  des  con- 
stanten  Stromes.*)  Für  eine  grosse  Zahl  der  von  den  genannten 
Forschem  beschriebenen  Erscheinungen  konnte  die  oben  angedeutete 
Möglichkeit  zur  Erklärung  herangezogen  werden,  dass  nämlich  der 
Reiz  selbst,  also  bspw.  der  constante  Strom  durch  mechanische 
Veränderungen  des  Muskels  zeitlich  in  wechselnder  Stärke  auf  eine 
Muskelstelle  einwirkt,  und  so  zu  einem  discontinuirlichen  Reize 
wird.  Eine  solche  Erklärung  ist  für  das  rhythmische  Pulsiren 
der  in  bestimmte  Salzlösungen  gebrachten  Sartorien  unzureichend. 
Hier  muss  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  ein  Vorgang  im  Muskel 
angenommen  werden,  wie  er  der  rhythmischen  ErregaD«»  ^'^ 
ganglienlosen  Herzspitze  entspricht. 

Bei   dem   erstgenannten  Reizmittel,   dem  confl 
wird  man  um  so  weniger  an  eine  Wirkung  voe  Str 
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denken,  je  geringer  die  Verschiebungsmöglichkeit  der  „physiolo- 
gischen Elektroden"  also  auch  je  kürzer  bspw.  die  Zwischenzeit 
zwischen  zwei  Erregungen  ist.  Gerade  als  Beispiel  für  eine  solche 
Veränderung  der  Stromwirkung  auf  einzelne  Muskeltheile  in  Folge 
der  Contraction,  Bildung  secundärer  Kathoden  und  dadurch  be- 
dingter localer  Erregungen,  kann  die  von  Hermann  für  das  gal- 
vanische Wogen  gegebene  Erklärung  gelten^).  Bei  den  bisherigen 
Versuchen  war  zwar  durch  entsprechende  Zuleitung  der  Ströme 
der  Verschiebung  nach  Möglichkeit  gesteuert,  aber  die  Zwischen- 
zeiten zwischen  den  einzelnen  Erregungen  betrugen  einen  sehr 
bedeutenden  Bruchtheil  einer  Secunde,  konnten  doch  die  mechanischen 
Eeizerfolge  mit  blossem  Auge  festgestellt  und  in  vielen  Fällen 
leicht  gezählt  werden.  Auch  bei  den  von  Biedermann  graphisch 
verzeichneten  Zacken  oder  Wellen  des  Schliessungs-  und  Oeflfiaungs- 
tetanus,  besonders  bei  seiner  Auflösung  in  einzelne  Zuckungen, 
handelte  es  sich  um  ebenfalls  relativ  lange  Zeiten.  Die  Zuführung 
des  Stromes  von  den  Knochen  aus  schränkte  bei  diesen  Versuchen 
allerdings  die  Möglichkeiten  der  mechanisch  bedingten  Stromes- 
schwankungen wesentlich  ein. 

Noch  auf  einem  ganz  anderen  Wege  würde  man  zu  einem 
Wahrscheinlichkeitsbeweis,  dass  dem  Muskel  rhythmische 
Fähigkeiten  innewohnen,  gelangen  können:  Wenn  bei  sehr  ver- 
schiedenartigen äusseren  Einwirkungen  der  Muskel  immer  wieder 
Erregungen  in  ähnlichen  Zwischenräumen  erzeugt,  so  ist  es 
schwer  denkbar,  dass  bei  den  verschiedenartigen  Keizen  äussere 
Verhältnisse  die  gleiche  Discontinuität  veranlassten.  Allerdings 
hat  Biedermann  bei  Keizung  des  Muskels  mit  dem  constanten 
Strom  in  Bezug  auf  die  längeren  Perioden  der  Schliessungs-  und 
OeflFnungscontraction  beobachtet,  dass  die  Dauer  der  Zwischen- 
zeiten von  Fall  zu  Fall  eine  andere  war.  Auch  die  Rhythmen 
Engelmann's^"  ^)  an  der  glatten  Muskulatur  des  Ureter  unter- 
schieden sich  sehr  durch  ihre  Dauer.*)  Im  Hinblick  auf  diese 
Befmide  und  die  Beobachtungen  v.  Frey's^)  über  den  Schliessungs- 
tetanus vom  Nerven  aus,  sagt  Biedermann  sogar,  auf  eine  Aeusserung 
des  letzteren  Forschers  Bezug  nehmend,  er  glaube  nicht,  dass  die 
genannten  Gebilde  für  einen  bestimmten  Rhythmus  eingerichtet  seien. 

*)  Auf  die  Anschauung  Engelmann's  über  den  Ursprung  dieser  und 
ähnlicher  Rhythmen  gehe  ich  hier  nicht  ein,  da  dieselbe  von  Biedermann  (XI.  Mit- 
theilung S.  i8)  bereits  einer  ausführlichen  Besprechung  unterzogen  wurde. 
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Bei  Gelegenheit  einer  anderen  Untersuchung  konnte  ich  nun 
rhythmische  Erscheinungen  am  Musculus  sartorius  des 
Frosches  beobachten,  die  einerseits  in  sehr  kurzen  Perioden 
auftraten,  andererseits  unterEinwirkung  sehr  verschiedener 
äusserer  Reize  eine  mittlere  Ehythmik  bewahrten.  Diese 
Erscheinungen  wurden  an  der  galvanischen  Wirkung  des  Muskels 
erkannt,  wie  sie  bei  der  Querschnittsanlegung  in  den  Capillar- 
elektrometercurven  hervortrat:  Es  handelte  sich,  dem  elek- 
trischen Vorgang  nach  zu  urtheilen,  um  eine  ganze  Reihe 
von  „Reizwellen",  welche  von  der  frischen  Querschnittsstelle 
aus  bei  mittlerer  Temperatur  in  Intervallen  von  etwa  0.009" 
den  Muskel  durchliefen.  Von  dieser  Beobachtung  ausgehend 
habe  ich  in  folgenden  Einzeluntersuchungen  die  rhyth- 
mischen Erscheinungen  am  gleichen  Muskel  studirt: 

I.  In  zahlreichen  Versuchen  wurde  unter  sehr  verschiedenen 
Bedingungen,  Veränderung  der  Ableitungsstellen,  der 
Temperatur  und  des  Erregbarkeitszustandes  des  Muskels, 
der  gesetzmässige  Verlauf  der  Erscheinungen  bei  der 
Querschnittsanlegung  verfolgt,  um  so  gi-ündlicher,  als  bisher 
gegen  die  nur  mit  dem  Capillarelektrometer  gefundenen  Thatsachen 
eine  gewisse  Vorsicht  geboten  schien.  Insbesondere  war  gerade 
bei  dem  wellenartigen  Verlauf  der  Curven  der  Verdacht  auf  eine 
Störung  der  Quecksilbersäule  durch  Erschütterungen  mit  Sorgfalt 
zu  prüfen. 

IL  Zum  Vergleich  der  rhythmischen  elektrischen  Er- 
scheinungen wurde  sodann  der  Ablauf  des  ein  und  zwei- 
phasischen  Actionsstromes  in  einer  Reihe  von  Versuchen 
mitgetheilt,  bei  denen  die  äusseren  Bedingungen  jenen  bei 
der  Querschnittsanlegung  bestehenden  möglichst  gleich 
gemacht  waren.     (Beobachtungen  an  der  Reizstelle.) 

ni.  Bei  Durchströmung  des  Muskels  mit  dem  con- 
stanten  Strom  Hessen  sich  unter  Umständen,  wo  eine 
kräftige  Schliessungsdauercontraction  ^u  erwarten  war> 
Reizwellen*)  von  gleichem  Rhythmus  nachweisen,  wie  sie 
bei  der  Querschnittsanlegung  beobachtet  wurden.  In  diesem 
Fall   wurde    zugleich   die    graphische   Verzeichnung    der    Muskel- 

*)  Der  von  Bernstein  eingeführte  Ausdruck  „Reizwelle"  wurde  im  Folgenden 
der  Kürze  halber  vielfach  für  die  elektrischen  Vorgänge  angewendet,  doch  sollen 
damit  ihre  Beziehungen   zum   Erregungs Vorgang  in  keiner  Weise   festgelegt  sein. 


384  Siegfried  Garten,  [6 

contraction  vorgenommen,  um  fezustellen,  welchen  Einfluss  die 
beschriebenen  Wellen  auf  den  mechanischen  Keizerfolg  ausübten. 

IV.  Wellen  gleicher  Ordnung  traten  nun  auch  beim 
Schliessungstetanus  vom  Nerven  aus  im  Muskel  auf,  und 
hier  konnte  an  Curven  mit  gleichzeitiger  Verzeichnung  des  mecha- 
nischen und  galvanischen  Reizerfolge«  das  Verhältniss  beider  Vor- 
gänge zu  einander  studirt  werden.  Für  die  letztgenannte  Reihe 
von  Experimenten  finden  meine  Beobachtungen  eine  Bestätigung  in 
den  bereits  von  B.  Sanderson®)  beschriebenen,  aber  noch  nicht  ein- 
gehend untersuchten,  rhythmischen  Wellen,  wie  er  sie  bei  sehr 
verschiedenen  Reizungen  des  Muskels  vom  Nerven  aus  erhalten  hat. 

Zur  Beurtheilung  der  Ergebnisse  und  der  bei  den  Versuchen 
möglichen  Fehlerquellen  erscheint  es  angezeigt,  gleich  an  dieser 
Stelle  einen  XJeberblick  über  die  Versuchsanordnungen  und  Apparate 
zu  geben.  Ich  werde  die  Apparate  gleich  hier  in  Zusammen- 
hang mit  den  entsprechenden  Versuchsanordnungen  aus- 
führlich beschreiben.  Bei  den  einzelnen  Versuchsreihen  wird  dann 
ein  kurzer  Hinweis  auf  die  folgende  Beschreibung  ausreichen. 


Beschreibung  der  Versuchsanordnungen  und  Apparate. 

Bei  allen  Versuchen  kam  die  in  unserem  Institut  neu  ein- 
gerichtete Capillarelektrometeranordnung  in  Verwendung.  Bei 
dieser  kann  ich  mich  kurz  fassen,  da  sie  bis  auf  einige  genauer 
zu  schildernde  Neuerungen  nach  dem  BuRCH'schen^®)  Muster  ein- 
gerichtet wurde.  Zur  Ausspannung  des  Muskels  und  Ableitung 
des  Stromes  diente  in  den  meisten  Versuchen  ein  kleiner  Spann- 
apparat der  nach  dem  Vorbild  des  von  Hermann  ^^)  beschriebenen 
Spannbrettchens  gefertigt  wurde  und  sich  von  diesem  durch  gewisse, 
für  die  vorliegende  Untersuchung  nöthige  Abänderungen,  wie 
mehrere  ableitende  Elektroden,  Einrichtung  einer  graphischen  Ver- 
zeichnung der  Contractionen  mit  Spiegel  unterschied. 

Für  die  Versuche  der  Querschnittsanlegung  an  den  .  Muskel 
diente  eine  einfache,  vielleicht  am  besten  als  Schleuderapparat 
zu  bezeichnende  Einrichtung.  Um  in  einem  bestimmten  Augen- 
blick  selbstthätig  einen  oder  mehrere  Contacte  in  gewissem  Intervall 
zu  öffnen  oder  zu  schliessen,  wie  es  zur  Reizung  mit  dem  con- 
stanten  oder  Inductionsstrom  gebraucht  wurde,  und  um  zugleich 
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eine  Nebenschliessung  zum  Capillarelektrometer  herzustellen  oder 
zu  entfernen,  diente  ein  elektromagnetischer  Contact- 
apparat.  Derselbe  gestattete  optisch  sehr  genau  den  Zeitpunkt 
jener  Vorgänge  zu  markiren. 

Die  verwendete  Capillare  war  in  iiirem  engen  Theil  so  kurz 
wie  möglich,  und  gehörte,  wie  die  Aichnngscurveu  zeigen. 
(Fig.  12  u.  13.  TaC.  U)  zu  den  sehr  rasch  reagirendeu.  Zur  Pru- 
jection  diente  ein  von  der  Firma  C.  Zkiss  für  den  besonderen 
Zweck  auf  0,6  mm  Deckglasdicke  eomgirter  Apochromat  von 
8  mm  Brennweite  und  ein  ZEiss'sches  Projectionsocular  2.  Das 
Bild  wurde  in  150  ctm  Entfernung  durch  den  Spalt  und  eine 
Cylinderlinse  auf  der  vorheischwingenden  Platte  entworfen.  Bei 
dieser  Art  der  Projection  ist  das  entworfene  Bild  ein  aufrecht- 
stehendes. Bewegt  sich  also  in  der  Capillare,  welche  im  Elektro- 
meter mit  ihrer  Spitze  nach  abwärts  gerichtet  ist,  das  Quecksilber 
abwärts,  so  kommt  diese  Bewegung  in  den  Photographien  durch 
eine  Senkung  der  CIreuzlinie  zwischen  dunkelem  und  hellem  Theil 
zum  Ausdruck.  An  Stelle  des  durch  Gewichte  angetnebenen  Pendels 
diente  ein  ebenfalls  äquilibrirtes  Pendel,  welches  durch  Federkraft 
in  Bewegung  gesetzt  wurde.  Die  Geschwindigkeit  desselben  in  der 
Zeit,  wo  die  Platte  den  Spalt  passirte,  konnte  bei  gleicher  Feder- 
spannung  als  coustant  angesehen  werden.  Dieselbe  Hess  sich  durch 
Federspannung  in  weiten  Grenzen  (etwa  20^200  ctm.)  verändern. 

Eine  Neuerung,  welche  das  Messen  und  namentlich  die 
directe  Beurtheilung  der  erhaltenen  Curven  sehr  erleichteiie,  ist 
folgende;  Die  directe  Aufzeichnung  eines  Coordinaten- 
systems  auf  die  vorbeischwingende  Platte.  Horizontallinien, 
welche  die  Höhendifferenzen  der  von  der  yuecksill>erkuppe  ge- 
schriebenen Curve  leicht  erkennen  lassen,  erhält  man  oft  unab- 
sichtlich durch  Ungleichheiten  des  Spaltes.  fVergl.  Hermann")). 
Um  solche,  und  zwar  möglichst  feine  HorizontalUnien  zu  erhalten, 
erwies  sich  nach  mehrfachen  Versuchen  folgendes  Verfahren  am 
brauchbarsten.  Man  stellt  auf  der  planen  Seite  der  plancoavexen 
Cylinderlinse  eine  feine  Milliraetertheilung  her.*)  Es  ist  ohne 
Weiteres  klar,  dass  bei  der  grossen  Entfernung  des  Projectioiis- 
oculares  die  nahezu  homocentiischen  Strahlen  auf  der  etwa  2  ctm 


*)  Die  Firma  Zeiss  fertigte  mir  die  13  ctm 
in  der  eaTorkommendst«ii  Weise  an. 


V    ■>      >■ 


Xrjh  i#^jkr*f:ir^%  ir^üirt.  Srr>ir-.  -fen«!  Arfi;:ar>i  ahi  -aar  Fisfcnv?- 

Äk^ri*,tfrr*<:h^ro^.    lÄHkr-Irj^  war  ag*  Papp>e  h^rassicih-    Aa  äi»ar 

.rf^^i»^  irar  um  ^rtfffi  t^s^uanUfn  B^rag  breiter  als  &  Cbneen. 
firyl  v/  ^Un^  fs!^  UficYtt^  ^n  OrdmateTb¥Tstem  mh  HerroiikeiwE:^ 
^kr  T^fTter  ym  tff\tSk\lMn.  W^  Wirknng  d«  Epbkotisters  bt  kkii^ 
zu  rw?»t^b^^.  Beßri^fet  *irh  der  EpLrkotister  in  der  opciseiiiffi 
Ax^  ^le«  ApifSiiHf/^,  ?M>  wird,  ?«]bst  wenn  er  eine  betrtchtlicfae 
'Mr^:k^  von  detn  Hpah  entfernt  ist,  jedesmal,  wenn  eine  Speirbe 
^len  HffSih  verde^rkt^  ffir  Cfinen  kurzen  Augenblick  das  licht  ab- 
iC^^hU^ifUd.  Jirt  der  Kpi^^kotister  .so  eingestellt,  dass  die  Drdiangs- 
7u:hnti  ihrr  Kpinkotifftenicheilje  Hich  mit  dem  Spalte  in  ein  und  derselben 
durch  di*f  oj/tiH^he  Ach»e  de»  Mikroskope»  gelegten  Ebene  befindet« 
i¥9  wird  der  Schatten  jeder  Speiche  beim  Vorübergehen 
jed^'Hinal  zu  gleicher  Zeit  den  ganzen  Spalt  verdecken, 
und  #?H  hellt  »ich  mit  groHwn-  Genauigkeit  auf  der  vorbeischwin- 
gi^nden  Platte;  durch  eine  feine  Linie  der  gleiche  Zeitmoment 
von  der  (.'mgebung  ab.  Auf  demHellien  Princip  abwechselnder  Ver- 
dunklung hatfij  iHfreitH  BruiXiN-SAMiERftox"';  durch  unruhiges 
[brennen  der  liogenlam[K5  in  einer  »einer  Curven  eine  Art  Ordinaten- 
nynU'm  erhalten.  Mit  Hülfe  eine»  Ellektromotors,  dessen  Antrieb 
durch  iU*u  StjidtHtrom  erfolgte,  lief  die  Episkotisterscheibe,  welche 
dire,ct  auf  der  AchHe  de»  Moti^ir»  aufgesetzt  war,  so  überraschend 
gJeichniftHHig,  dans  für  viele  Zwecke  diese  Art  der  Zeitmarkirung 
vftlli^^  auHreicht(\  Besonders  schOn  zeigte  sich  die  Gleichmässigkeit 
(Ins  (langi^H  in  den  Versuchen,  in  denen  zwei  Aufnahmen  auf  einer 
JMatte  verz(Mchnet  wurden.  Dann  tnit,  wie  bspw.  Fig.  45  Taf.  VIII 
zeigt,  eine  VcM'HchieImng  der  flbereinandergeschriebenen  verticalen 
Linien  erst  nach  50  oder  mehr  Theilen  auf. 

Zur   (lontrole    der   fJesch windigkeit   diente   meist   noch    eine 
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Stimmgabel.  Diese  selbst  wurde  in  vielen  Fällen  bei  langsamer 
Bewegung  der  Platte  noch  mit  dem  Fünftel  secunden  schreibenden 
jAQUET'schen  Chronographen  verglichen.  Hierzu  diente  meist  der 
eine  Band  der  bereits  zur  Aul'nahme  verwendeten  Platte  nach 
Abdeckung  des  Spaltes  und  Umkehrung  der  lichtempfindlichen 
Platte  (Vergl.  Taf.  I  Fig.  i  u.  a.) 

Die  von  mir  verwendete  Capillare  reagirte  sehr  rasch.  Schaltete 
man  nach  Einfügung  der  unpolarisirbaren  Elektroden  und  eines 
etwa  lo  mm  langen  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  getränkten 
Baumwollladens  an  Stelle  des  Muskels,  in  den  Stromkreis  einen 
Constanten  Strom  von  etwa  o.oio  Daniell*)  ein,  so  war  bereits 
nach  Vj^  Secunde  der  Meniscus,  nur  noch  um  '/jo  *^ßr  öesammt- 
ablenkung  von  der  Endeinstellung  entfernt.  Die  Schnelligkeit  der 
Bewegung  des  yuecksilhers  bietet  den  grossen  Vorzug,  dass  bereits 
verhältnissmässig  kleine  Unterschiede  der  Potentialdifferenz  sich 
selbst  bei  grosser  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  in  einer  ver- 
haltaissmässig  steilen  Aenderung  im  Curveuverlauf  kenntlich  machen, 
was  gerade  für  die  vorliegende  Untersuchung  von  besonderer  Be- 
deutung war.  Man  verliert  zwar  an  Ausmaass  der  Bewegung, 
doch  ist  dieses  leicht  durch  stärkere  Vergrösseruug,  wie  durch 
den  Aprochromat  von  8  mm  Brennweite,  zu  ersetzen.  Ein  wirk- 
licher Nachtheil  dagegen  bestand  darin ,  dass  die  höchsten  Werthe 
der  Actionsströme  des  Muskels  in  Folge  der  raschen  Reaction  des 
Elektrometers  so  steile  Curven  erzeugen,  dass  bei  der  Ausmessung 
der  Tangenten  Ungenauigkeiten  unvermeidÜch  sind.  Auch  liefern 
bei  der  Kürze  der  Capillarstrecke  the  höheren  Werthe  der  elektro- 
motorischen Kräfte  (20  T.  D.  und  mehr)  Ausschläge  des  Queck- 
sUbei-s,  welche  nicht  mehr  hinreichend  streng  der  elektromotorischen 
Kraft  proportional  waren,  sondern  zu  kleine  Werthe  lieferten.  In 
Fig.  12  Taf.  XIII  ist  dieses  Verhalten  an  vier  Aichungscurven 
vriedergegeben. 

Mit  Hülfe  der  Bdrch 'sehen'")  Methode  wurden  die  photogra- 
phn-ten  Aichungscurven  Taf.  H  Fig.  12  u.  13  und  noch  zwei 
andere  Aichungscui'ven  an  sehr  verschiedenen  Punkten  ausgemessen 
und,  nach  Berechnung  der  beiden  Constanten  aus  den  Mittelwerthen 
Bammtlicher  vier  Curven,  für  jeden  Bestimmungspnnkt  die  elektro- 


*)  In  Folgendem  wini  die  elektromotorische  Kraft  von  i  Tausendstel  Duniell 
'  def  Kürze  halber  immer  nur   i  T.  D.  geöchrieben  werden. 
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motorischen  Kräfte  aus  den  gemessenen  Werthen  berechnet.  Die 
gefundenen  Werthe  wurden  in  Fig.  1 2  Taf.  XDI  in  Form  der  vier 
ausgezogenen  Curven  dargestellt.  Die  wirklich  vorhandenen  elektro- 
motorischen Kräfte  sind  durch  die  punktirten  Linien  wiedergegeben. 
Wie  man  sieht,  sind  die  Abweichungen  bei  10  T.  D.  nur  gering. 
Dagegen  erscheinen  sie  bei  19,6  T.  D.  namentlich  bei  einer  in 
der  Capillare*)  aufsteigenden  Stromesrichtung  schon  beträchtlich. 
Bei  Untersuchung  der  einphasischen  Schwankungen  wurde  immer 
die  absteigende  Bewegung  des  Quecksilbers  benutzt,  so  dass  hier 
dieser  Fehler  weniger  in  Betracht  kam. 

Da  die  Actionsströme  am  Muskel  noch  beträchtlich  höhere 
Werthe  als  die  elektromotorischen  Kräfte  erreichen,  welche  in 
den  vorliegenden  Aichungscurven  berechnet  wurden,  so  möchte 
ich  gleich  an  dieser  Stelle  heiTorheben,  dass  die  analysirten 
Curven  bei  sehr  kräftigen  Actionsströmen  wahrscheinlich  die  absoluten 
Werthe  nicht  erreichen^  Die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Unter- 
suchung werden  hierdurch  nicht  benthrt.  Es  kam  darauf  an,  die 
groben  zeitlichen  Veränderungen,  nicht  aber  die  absohiten  Werthe 
derselben  mit  voller  Sicherheit  festzustellen. 

Um  zu  übersehen,  wie  weit  ungefähr  die  Fehler  der  Curven- 
ausmessung  gehen,  sind  auf  Taf.  XI  Fig.  15^  u.  15^  zwei  von 
derselben  Aufiiahme  (Taf.  III  Fig.  15)  gewonnene  Curven  wieder- 
gegeben. Versehentlich  war  zu  verschiedenen  Zeiten  dieselbe 
Curve  zweimal  analysirt  und  aufgezeichnet  worden,  und  erst  dann 
wurde  der  Irrthum  bemerkt.  Wie  man  sieht,  ist,  abgesehen  von 
kleinen  Zacken,  der  Verlauf  beider  Curven  im  Wesentlichen  der- 
selbe. Wenn  es  sich  um  feinere  Einzelheiten  handelt,  ist  gewiss 
bei  Ausdeutung  der  Curven  Vorsicht  geboten,  und  man  mag  immer- 
hin die  nach  der  Bukch 'sehen  Methode  analysirten  Curven  nur  als 
ungefähre  Annäherung  an  das  wirkliche  elektromotorische  Ver- 
halten ansehen. 

Der  Spannapparat  des  Muskels,  urspi-ünglich  hauptsächlich 
für  die  Querschnittsanlegung  vorgesehen,  ist  in  Fig.  3  Taf.  IX  in 
der  Ansicht  schräg  von  oben  in  etwas  weniger  als  ein  Drittel  der 
natürlichen  Grösse  wiedergegeben  (S  in  der  Fig.  3).  In  der  Fig.  4 
Taf.  IX  ist  der  Spannapparat  zur  klareren  Uebersicht  in  7n  der 


*)  Die  Capillare  im  Elektrometer  war,   wie  bereits  oben  erwähnt,  mit  ihrer 
Spitze  nach  abwärts  gerichtet. 
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natürlichen  Grösse  schräg  von  oben  gesehen  schematisch  auf- 
gezeichnet. Fig.  I  Taf.  IX  zeigt  denselben  Apparat  (S)  von  der 
Seite  gesehen  in  der  Anordnung,  wie  er  bei  der  Querschnitts- 
anlegung gebraucht  wird.  Ihm  gegenüber  steht  in  dieser  Figur 
der  unten  noch  näher  zu  beschreibende  Schleuderapparat.  Bei 
dem  Schleuderapparat  sind  die  Elektroden  und  die  Spannvorrichtung 
auf  einer  Hartgummiplatte  angebracht,  welche  auf  einer  schweren 
Bleiplatte  befestigt  ist.  Diese  letztere  dient  dazu,  eine  Verschiebung 
bei  der  Querschnittsanlegung  durch  ihr  Gewicht  zu  verhindern,  ande- 
rerseits aber  eine  leichte  Einstellung  des  Muskels  zu  ermöglichen. 

In  der  Nähe  der  beiden  Schmalseiten  der  Hartgummiplatte 
sind  zwei  Wirbel  (W^  u.  TT,  in  Fig.  3)  anfangs  aus  Elfenbein, 
später  aus  Metall  in  einem  Hartgummifutter  drehbar  angebracht. 
Durch  Fäden,  welche  an  ihnen  befestigt  sind,  kann  mit  Hülfe  feiner, 
die  Knochen  fassender  Metallhäkchen  der  Muskel  zwischen  beiden 
beliebig  straff  gespannt  werden.  An  der  zur  Querschnittsanlegung 
bestimmten  Stelle  ist  ein  Theil  der  Fussplatte  ausgeschnitten 
(L  in  Fig.  3.  u.  5),  und  hier  steht  direct  am  Rand  des  Aus- 
schnittes eine  Hartgummirolle  (//),  auf  welche  noch  ein  schmaler 
abgerundeter  Paraffinblock  (P)  aufgeschmolzen  ist.  Dieser  letztere 
trägt  an  seiner  Stirnseite  eine  horizontale  ringförmige  Nut,  in 
die  sich  der  Muskel  (M)  bei  Ausspannung  zwischen  beiden  Wirbeln 
fest  hineinlegt.  An  dieser  Stelle  ist  die  Verwundung  vorgesehen, 
und  hier  wird  durch  einen  engen  Schlitz  der  Hartgummirolle  und 
des  Paraffinblockes,  also  in  der  Richtung  E^~^L  ein  gekochter 
dicker  Waschlederstreifen  fest  an  den  Muskel  angeschoben,  so 
dass  der  Streif  mit  seiner  ganzen  Querschnittsfläche  der  concaven 
Oberfläche  des  Muskels  anliegt,  welche  dem  Paraffinblock  zugewendet 
ist.  Hinter  der  Hartgummirolle  steht  er  mit  einer  unpolarisirbaren 
Thonstiefelelektrode  E^  in  Verbindung.  Die  zweite  Ableitung  zum 
Elektrometer  E^,  liegt  mehr  nach  dem  Knieende  zu  und  wird 
durch  einen  um  den  Muskel  geschlungenen  Baumwollfaden  und 
Thonstiefelelektroden  bewirkt. 

Zu    anderweitiger    Verwendung    trägt    die    Hartgummiplatte 
noch   zwei  Elektroden  E^  und  E^.     Ausserdem  kann  auch  noch 
die  kleine  Einrichtung   G   aufgeschraubt  werden.     Sie  dient  t 
graphischen  Verzeichnung   der  nahezu   isometrischen   Contnu 
mit  Hülfe   des   Spiegelchens  s.     Die   genaue  Beschreibuiig 
sich  auf  S.  393. 
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Der  zur  machen  partiellen  Durchschneidung  des  Muskels  con- 
sti'uirte  Schleuderapparat  (T  Fig.  i  u.  III  Taf.  IX)  hat  als 
wesentlichen  Bestandtheil  einen  einanuigen  um  eine  Axe  (A)  dreh- 
baren Hebel  [H),  welchem  durch  Losschnellen  eine  grosse  Winkel- 
geschwindigkeit ertheilt  werden  kann.  Der  Hebel  ti-ägt  an  seiner 
freien  Spitze  ein  in  eine  Schneide  auslautendes  Elfenbeinstöck  (c). 
Dieses  trifft  beim  Niederschleuderu  wie  in  Figur  i,  auf  den  horizont;il 
ausgespannten  Muskel  und  zwar  an  der  Stelle,  wo  der  letztere 
ItandföiTiiig  ausgespannt,  in  der  Einne  des  Paraffinklotzes  fest 
gelagert  ist.  Durch  entsprechende  Einstellung  des  Muskels  wird 
es  erreicht,  dass  die  von  oben  kommende  Elfen heiuschneide  den 
grÖBsten  Theil  der  Fasern  des  Muskels  von  seiner  oberen  bis  zu 
seiner  unteren  Kante  herab  zerreisst  bzw.  durchschneidet.  Eine 
Durchschneidung  sämmtlicher  Fasern  ist  ausgeschlossen,  da  ja 
sonst  eine  Ableitung  des  Längsquerschnittsstromes  unmöglich  wird. 
Vielmehr  bleibt  ein  zureichender  Theil  der  Fasern  der  coucaven 
Seite  undurchtrennt,  und  diese  an  die  Waschlederelektrode  gedrückt, 
dienen  zur  Ableitung  des  Stromes. 

In  Folge  dei'  ganzen  Versuchsanordnimg  konnte  bei  allen 
später  geschilderten  (juerschnittsanlegungen  der  Muskelstrom  nicht 
bei  Längsquerschnittsableitung  beobachtet  werden.  Derselbe  musste 
vielmehr  durch  doppelte  Längsschnittsableitung  gewonnen  werden, 
wie  die  beistehende  schematische  Figu!"  darstellt. 


Die  dem  Querschnitt  (^  zunächst  gelegene  Elektrode  a  grenzt 
an  die  spitze  Kante  B  des  Muskelscyhnders  AB  CJK  Nach 
DU  Bois  REYMoyD")  liegt  der  Punkt  der  grössten  Negativität  des 
schrägen  Schnittes  AB  sehr  nahe  bei  B.  Durch  den  Neigungs- 
strom wird  also  im  vorliegenden  Fall  die  abgebildete  doppelte 
Längsschnittsableitung  al>  zu  einer  sehr  wirksamen.  Eiu  Nachtheil 
dieser  gewissennaassen  unreinen  Ableitung  wird  weiter  unten  bei 
der  Besprechung  der  Ergebnisse  anzuführen  sein  (S.  377). 

Infolge  der  Durchschneidung  musste  uun  auch  eine  Zunahme 
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des  Widerstandes  im  Capülarelektrometerkreis  stattfinden.  Dieses 
musste  besonders  in  den  Versuchsreihen  in  Betracht  gezogen  werden, 
bei  denen  durch  vorheriges  Abtödten  der  zweiten  Muskelstelle  (ii) 
bereits  ein  starker  Muskelstrom  vorhiinden  war.  der  im  ableitenden 
Kreis  in  der  Richtung  u^b  verlief.  Nach  der  Querschnittsanlegung 
{</)  würde  die  Intensität  dieses  Stromes  sogleich  durch  die 
Widerstandszunahine  herabgemindert  werden,  ganz  unabhängig  von 
der  durch  die  Querschnittsanlegung  hervorgerufenen,  sich  alliüählig 
entwickelnden  gegensinnigen  elektromotorischen  Kraft.  Daes  dieser 
Umstand  für  das  Capillarelektrometer  von  weit  geringerer  Bedeutung 
ist.  wie  für  das  die  Stromstärke  messende  Galvanometer,  wissen 
wir  aus  zahlreichen  Untersuchungen  über  das  Verhältniss  des  ein- 
geschalteten Widerstandes  zur  endgültigen  Äl)lenkung  des  Capillar- 
elektrometers.  Burch  den  vermehi-ten  Widerstand  wird  der  Ver- 
lauf der  Capillarelektrometercurven  ein  gedehnterer,  die  Endablenkimg 
bleibt  aber  die  alte.  Bei  Beurtheilung  der  elektromoti)rischen 
Kraft  aus  der  Steilheit  der  Cur\-e  ist  also  ein  gewisser  Fehler 
auch  hier  nicht  ausgeschlossen.  Da  aber  die  unten  näher  be- 
schriebenen analysirten  C'urven  zeigen,  dass  für  die  erste  Phase 
nach  der  Querschnittsanlegung  durch  die  Abtödtung  in  l>  der  be- 
rechnete Cur\enverlauf  nicht  beeinflusst  wird,  so  ist  damit  sicher- 
gestellt, dass  die  Einwirkung  der  Widerstandszunahme  für  den 
vorliegenden  Zweck  vernachlässigt  werden  kann. 

Im  einzelnen  war  nun  der  Schleuderapparat,  wie  Fig.  i  u.  3 
Taf.  IX  zeigen,  in  folgender  Weise  construirt.  Auf  einem  festen 
Grundbrett  (Z)  standen  zwei  feste  Holzböcke  {11),  welche  die 
Lager  für  die  Stahlaxe  {A)  trugen.  Auf  der  Axe  war  der  aus 
hartem  Holz  hergestellte  40  ctm.  lange  Hebel  {//)  aufgeschraubt, 
und  dieser  trug  an  seinem  freien  Ende  in  einer  schweren  Messing- 
fassung das  olien  beschriel>ene  Elfenbeinstück  (f).  Dasselbe  lief 
in  eine  vertical  gerichtete  Schneide  von  r  mm  Länge  aus.  Ber 
um  die  horizontale  Axe  sich  leicht  aber  unter  guter  Führung 
drehende  Hebel  konnte  nun  durch  Bewegung  nach  ol)en  und 
Niederdrücken  der  federnden  dicken  Stahllamellen  (/,)  sehr  stark 
gespannt  werden.  In  dieser  Lage  wm'de  er,  wie  in  Fig.  3  sichtt>ar 
ist,  durch  einen  Sperrzahn  [U)  gehalten,  welcher  einen  Theil  des 
doppelarmigen  Eisenhebels  {F)  bildete,  und  den  mit  Metall  um- 
kleideten Hebeltbeil  umgriff.  Der  Eisenhebel  (F)  war  um 
ticale  Axe  di'ehbar,  welche  dem  nach  oben  gehenden  sta 
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aufsass.  Durch  eine  Spiralfeder  (J)  wurde  das  Eisen  stück  mit  dem 
Sperr  zahn  gegen  den  Hebel  gepresst,  wenn  dieser  durch  Nieder- 
drücken der  festen  Stahllamellen  stark  gespannt  nahezu  vertical 
nach  oben  zeigte,  wie  in  Fig.  3.  Durch  den  Elektromagneten  (Y) 
konnte  das  Eisenstück  mit  dem  Sperrzahn  vom  Hebel  abgezogen 
werden  und  jetzt  schlug  der  Hebel,  von  den  Stahllamellen  los- 
geschnellt, mit  grosser  Kraft  im  Bogen  nach  abwärts.  Um  einen 
Rückschlag  und  ein  zu  starkes  Aufschlagen  zu  verhüten,  war  in 
passender  Weise  ein  Polster  aus  Sägespähnen  unten  vorgelegt. 

Die  mit  dieser  Einrichtung  erzielte  Geschwindigkeit  der  Elfen- 
beinspitze war  eine  sehr  beträchtUche,  sodass  in  allen  Versuchen 
die  Durchschneidungszeit  weniger  als  0.0008"  betrug. 

Um  den  Zeitpunkt  der  Durchschneidung  völlig  ein- 
wandsfrei  zu  verzeichnen,  wurde  der  Schleuderhebel  auf  dem 
Pendeltisch  so  vor  dem  Spalt  aufgestellt,  dass  die  Elfenbeinspitze 
bei  ungeföLhr  horizontaler  Stellung,  während  ihres  Niedergehens 
über  den  Spalt  hinwegstreiffce,  der  Spalt  also  etwa  in  der  Lage 
der  Linie  (P)  in  Fig.  i  war.  Die  jeweilige  Lage  der  Spitze  war 
auf  der  hinter  dem  Spalt  vorbeischwingenden  Platte  durch  eine 
dunkele  Linie  bezeichnet.  Es  wurde  nun  der  in  oben  beschriebener 
Weise  aufgespannte  Muskel  auf  einer  festen  Unterlage  so  eingestellt 
(vergl.  Fig.  i),  dass  der  Hebel  in  einer  bestimmten  Stellung  von 
oben  kommend  auf  den  oberen  Rand  des  Muskels  auffcraf.  Diese 
Lage  des  Hebels  entsprach  dem  Beginn  der  Durchschneidung.  Auf 
der  lichtempfindüchen  Platte  konnte  nun  diese  kiitische  Hebel- 
stellung durch  einen  vor  dem  Spalt  einstellbaren  undurchsichtigen 
Zeiger  als  dunkele  Linie  scharf  markirt  werden.  Der  Durch- 
schneidungsbeginn  auf  der  Platte  ist  also  dadurch  gekenn- 
zeichnet, dass  die  schräg  nach  abwärts  gehende  durch  den  Hebel- 
schatten geschriebene  Linie  S^  die  Horizontallinie  S^  kreuzt  und 
zwar  kommt  für  diesen  Moment  der  untere  Rand  des  Hebel- 
schattens in  Betracht.     (Vergl.  Fig.   i   Taf.  I  u.  die  flgden.) 

Die  Dauer  der  Durchschneidung  konnte  dadurch  festgestellt 
werden,  dass  man  die  Lage  des  unteren  Randes  des  Hebelschattens 
bestimmte,  wenn  der  letzte  Theil  des  Muskels  durchschnitten  war. 
Die  Strecke  vom  Beginn  bis  zum  Ende  der  Durchschneidung 
betrug,  wie  man  bei  Ausmessung  der  entsprechenden  Hebelstellungen 
fand,  I  ctm.  Dieser  Werth  entspricht  auf  den  Curven  höchstens 
einer  Durchschneidungsdauer  von  0.0008". 
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Vor  jedem  Versuche  musste  der  Muskel  auf  seinem  mit  Blei 
beschwerten  Spannbrette  so  eingestellt  werden,  dass  der  mit  der 
Hand  über  den  Muskel  gehaltene  Hebel,  sich  gerade  vor  der 
Stelle  befand,  wo  der  Waschlederstreif  mit  seinem  Querschnitt  der 
hinteren  MuskelflÄche  anlag.  Der  Muskel  wurde  der  Spitze  des 
Schleuderhebels  so  weit  genähert,  dass  bei  dem  nachherigen  Nieder- 
gehen der  grösste  Theil  der  Fasern  zerschnitten  werden  musste. 
Zugleich  wurde  jetzt  der  Zeiger  vor  dem  Spalt  in  entsprechender 
Weise  nach  dem  Schatten  des  Hebels  eingestellt.  War  dies  ge- 
schehen, so  wurde  der  Hebel  nach  oben  gedreht  und  durch  die 
Stahllamellen  gespannt.  Die  Auslösung  bewirkte  der  oben  be- 
schriebene Elektromagnet,  welcher  den  Sperrzahn  zurückzog.  Der 
hierfür  erforderliche  Strom  wurde  durch  einen  einfachen  Queck- 
silbercontact  geschlossen.  Die  Schliessung  wurde  durch  das  mit 
der  lichtempfindlichen  Platte  ausgerüstete  Pendel  selbst  bewirkt, 
in  dem  Moment,  wo  der  erste  Theil  der  lichtempfindlichen  Platte 
den  Spalt  passirte.  Man  sieht  auf  den  von  rechts  nach  links  zu 
lesenden  Photographien  zunächst  von  der  rechten  Seite  aus  und 
zwar  von  rechts  oben  nach  links  unten  den  Schatten  des  herab- 
schiessenden  Hebels  .S^;  wo  sein  unterer  Rand  den  horizontal- 
laufenden Zeigerschatten  S^  kreuzt,  beginnt  die  Durchschneidung. 
Oberhalb  der  Durchkreuzung  beider  Linien  erkennt  man  aus  dem 
Niedergehen  des  Quecksilberschattens  H  den  durch  die  Durch- 
schneidung herbeigeführten  elektrischen  Vorgang  (Vergl.  Taf.  1 
Fig.   I   u.  figde).  — 

Der  elektromagnetische  Contactapparat  war  construirt 
worden,  um  die  Untersuchung  der  elektrischen  Erscheinungen  an 
der  ßeizstelle  des  elektrisch  gereizten  Muskels  unter  Benutzung 
des  Capillarelektrometers  zu  ermöglichen.  Obgleich  in  der  vor- 
liegenden Abhandlung  von  den  Ergebnissen  dieser  Untersuchung 
nur  ein  geringer  Theil  der  Curven  zum  Vei^leich  mit  dem  Erfolg 
der  mechanischen  Reizung  mitgetheilt  wird,  so  ist  es  doch  zum 
Ueberblick  über  die  Versuche  angezeigt,  ausser  dem  Contactapparat 
auch  die  Methode  der  Beobachtung  der  elektrischen  Erscheinungen 
an  der  Reizstelle  kurz  zu  schildern. 

Bei  der  Untersuchung  an  der  Reizstelle  ergiebt  sich  die  bereits 
von  Hermann")  dargelegte  Schwierigkeit,  die  in  den  ersten 
Tausendsteln  einer  Secunde  auftretenden  Polarisationsströme,  sowie 
(Ii9  Wirkung  der  InductioiUHrtEttenA  nfüHbat  bei  der  Beurtheilung  des 
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elektrischen  Vorganges  auszuschliessen.  Das  von  Bernstein^*) 
am  repetirenden,  von  Hermann  ^^)  am  Fallrheotom  befolgte  Princip, 
die  Ableitung  zum  Messinstrument  erst  einige  Zeit  nach  der 
Reizung  herzustellen  und  andererseits  die  Nebenwirkung  der 
Inductionsströme  durch  Reizung  mit  zwei  möglichst  gleichartigen 
gegensinnigen  Stromstössen  herabzumindern,  war  auch  bei  der  Con- 
struction  des  Contactapparates  maassgebend. 

Wie  auf  Taf.  IX  Fig.  2*)  zu  ersehen  ist,  befindet  sich  auf 
einem  festen  verstellbaren  Stativ  ein  horizontaler  Querarm  Q. 
Dieser  trägt  in  der  Mitte  einen  sehr  kräftigen  Elektromagneten. 
Der  Anker  desselben  ist  mit  einem  doppelarmigen  Hebel  ver- 
bunden, dessen  kürzerer  Arm,  beliebig  verstellbar,  durch  eine 
Spiralfeder  herabgezogen  werden  kann  und  der  einer  Stellschraube 
{S  in  der  Figur)  anliegt.  Je  nach  Spannung  der  Feder  und  Ein- 
stellung der  Schraube  S  ist  der  längere  Arm  mit  dem  Anker 
mehr  oder  weniger  weit  von  den  Polen  des  Elektromagneten  ent- 
fernt. Dieser  längere  Hebelarm  setzt  sich  über  den  Anker  fort 
und  trägt  an  seinem  Ende  einen  Querbalken  T.  Die  beiden 
Seiten  desselben  sind  durch  ein  breites  Hartgummistück  von  ein- 
ander isolirt,  an  den  Enden  des  Querbalkens  gehen  durch  zwei 
kräftige  messingne  Backen  zwei  genau  einstellbare  Schrauben  Ä^^ 
A^y  herab.  Jede  derselben  kann  durch  eine  kleine  Klemme  Ä",, 
K^  gut  isolirt  von  der  anderen  mit  einer  Stromquelle  in  Ver- 
bindung gesetzt  werden.  Die  Schrauben  A^,  A^  laufen  in  breite 
Platinspitzen  aus.  Wird  der  Strom  des  Elektromagneten  ge- 
schlossen (4 — 8  Acculumatoren) ,  so  wird,  selbst  bei  sehr  weitem 
Abstand  des  Ankers  der  Hebel  rasch  und  mit  grosser  Kraft  nieder- 
geschleudert. Hierbei  treffen  die  beiden  beschriebenen  Stellschrauben 
kurz  vor  ihrer  maximalen  Geschwindigkeit  auf  Theile  des  eigent- 
lichen Contactapparates  auf.  Derselbe  (C  in  der  Fig.  3)  hat  folgende 
Einrichtung:  Am  Ende  des  kräftigen  Längsbalkens  Q  geht  durch 
eine  Führung  senkrecht  nach  oben  ein  Metallstab,  der  durch  eine 
Schraube  li  in  beliebiger  Höhe  festgeklenmat  werden  kann.  Dieser 
Stab  trägt  an  seinem  oberen  Ende  auf  einer  Metallplatte  ein  sehr 
dickes  und  breites  Hartgunnnistück.  Auf  diesem  sind  beiderseits 
schmale  Messingplatten  aufgeschraubt,  welche  am  Rande  des  Hart- 
gummistückes   kniefönnig   umbiegend   in   den    Axenlagem    7^,   I^ 


^)  Die  Photographie  stellt  den  Apparat  in  nahezu  halber  nat.  Grösse  dar. 
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enden.  In  diesen  letzteren  drehen  sich  die  leichten  metallischen 
Hebelchen  if^,  //g,  und  diese  werden  durch  zwei  flache  Stahl- 
federn t\,  F^  nach  oben  getrieben.  Hierdurch  werden  sie  gegen 
je  eine  Contactschraube  B^  und  li^  mit  massigem  Druck  an- 
gepresst.  Diese  Contactschrauben  sind  auf  einem  mittleren 
höheren  Hartgummistück  in  je  einem  dicken  messingnen  Bügel 
befestigt.  Alle  vier  durch  das  Hartgummistück  gut  von  einander 
isolirten  Theile,  die  beiden  Hebelchen  11^  i/g,  die  beiden  Contacte 
li^  B^  stehen  an  der  Stirnseite  des  Hartgummistückes  mit  Kleunn- 
schrauben  in  Verbindung.  Zur  Sicherung  der  Contacte  ist  jedes 
Hebelchen,  ausser  durch  das  Gelenk,  noch  durch  eine  leichte  nach- 
giebige Kupferlitze  mit  der  zugehörigen  Grundplatte  verbunden. 
Die  Wirkungsweise  des  Apparates  ist  nun  folgende: 
Es  seien  die  Hebelchen  so  eingestellt,  dass  die  Contactschrauben 
des  Ankerhebels  A^  A^  beim  Niedergehen  auf  die  Hebelchen  7/^ 
ifg  aufschlagen  und  dieselben  niederdrücken.  Ist  nun  bspw.  die 
eine  Contactschraube  des  Ankerhebels  A^  und  die  zugehörige  Stell- 
schraube B^,  welche  gegen  das  Contacthebelchen  drückt,  mit  je 
einem  Pol  eines  Elementes  verbunden,  so  wird  der  Strom  im 
Moment  des  Aufschiagens  durch  Vermittlung  des  metallischen 
Contactbebelchens  geschlossen  werden.  Fast  im  gleichen  Augen- 
blick wird  aber  die  auf  das  Hebelchen  aufschlagende  Schraube  A^ 
dasselbe  niederdrücken  und  hierdurch  die  leitende  Verbindung 
zwischen  Gegenschraube  B^  und  Hebelchen  Z/^,  die  durch  Feder- 
druck aneinander  gepresst  waren,  aufheben.  Die  Folge  also  ist 
eine  fast  momentan  nach  der  Schliessung  bewirkte  Oeffnung  des 
Stromkreises.  Diese  Anordnung  dient  zu  Erzeugung  zweier  ausser- 
ordentlich rasch  auf  einander  folgender  Inductionsströme  von  ent- 
gegengesetzter Richtung,  wie  sie  Bernstein  ^^)  bspw.  am  Rheotom 
durch  Vorbeigleiten  einer  Spitze  über  den  ausgespannten  Draht 
erhielt. 

Gleichzeitig  können  nun  die  Contacte  auf  der  anderen  Seite 
in  anderer  Weise  verwendet  werden:  Es  werde  die  Gegen- 
schraube B^  und  das  Hebelchen  H^  mit  Hülfe  der  zugehörigen 
Klemmschrauben  in  einen  Stromkreis  aufgenommen.  Es  ist  dann 
der  Strom  gut  leitend  so  lange  geschlossen,  als  das  Hebelchen 
durch  die  Federkraft  an  die  Gegenschraube  gepresst  wird.  Zieht 
der  Elektromagnet  den  Ankerhebel  nieder,  so  trifft  die  Stell- 
schraube A^    auf  das  Hebelchen,   drückt  es  nieder  und  öffnet  so 

Abhftndl.  d.  K.  S.  Getellsch.  d.  WissenHch.,  math.-|ihyg.  V\.  XXVI.  v.  24 
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den  Contact  zwischen  H^  und  B^  Diese  Anordnung  dient  dazu, 
eine  gut  leitende  Nebenschliessung  zum  Capillarelektroineter  auf- 
zuheben. 

Verkürzt  man  nun  bspw.  das  nach  unten  vorstehende  Ende 
der  Schraube  A^  durch  Emporschrauben  um  eine  gewisse  Länge, 
so  wird  beim  Niederschlagen  des  Ankerhebels  zunächst  der 
Schliessungs-  und  Oeffnungsinductionsschlag  beim  AuftreflFen  von  A  ^ 
auf  H^  ausgelöst.  Eine  kurze  Zeit  später  triflFt  die  verkürzte 
Ankerschraube  A^  auf  den  Hebel  H^  und  hebt  jetzt  erst  die 
durch  B^  H^  bewirkte  Nebenschliessung  zum  Capillarelektrometer 
auf.  Je  nach  der  Schraubenstellung  kann  die  Zwischenzeit  be- 
liebig in  gewissen  Grenzen  verändert  werden. 

Die  Zeitpunkte,  in  denen  die  beiden  Vorgänge  stattfinden, 
lassen  sich  nun  dadurch  sehr  genau  markiren,  dass  beide  Hebelchen 
in  zwei  kurze  übereinander  stehende  Schreibspitzen  auslaufend 
ihre  Bewegung  mit  Hülfe  ihres  Schattenbildes  auf  der  vorbei- 
schwingenden lichtempfindlichen  Platte  verzeichnen. 

Für  alle  meine  Versuche  kommt  die  Latenz  dieser  Einrichtung 
nicht  in  Betracht.  Besondere  Experimente  mit  gleichzeitiger 
optischer  Verzeichnung  des  Hebelniederganges  und  des  durch  den 
niedergehenden  Hebel  ausgelösten  Inductionsfunkens  gaben  bei 
der  gewöhnlichen  raschen  Bewegung  der  photographischen  Platte, 
keinen  merklichen  zeitlichen  Unterschied  (Fehler  liegt  sicher  unter 
0.0003",  wie  gross  er  ist,  bleibt  unbestimmt).  Nur  ist  zu  be- 
merken, dass  die  Spitze  des  Hebels  im  Beginn  des  Niedergehens 
meist  in  Folge  der  Durchbiegung  zuerst  eine  kleine  Bewegung 
nach  oben  ausgeführt.  Der  Beginn  dieser  Bewegung  wird  im 
Folgenden  als  Beginn  des  Reizes  angesehen. 

Ausser  zu  dem  genannten  Zweck  lässt  sich  der  Contact- 
apparat  sehr  vielseitig  zur  Abbiendung  eines  Schliessungs-  oder 
Oeffhungsinductionsstromes,  zur  scharf  markirten  Schliessung  eines 
Constanten  Stromes,  wie  bspw.  bei  den  Aichungscurv^en,  zu  kurzen  ge- 
nau messbaren  Durchströmungen  mit  dem  constanten  Strom  u.  dergl. 
je  nach  Combination  und  Einstellung  der  Contacte  verwenden. 
Bei  Schliessung  des  constanten  Stromes  darf  die  Fallhöhe  des 
Ankers  nicht  zu  gross  gemacht  werden,  da  sonst  durch  Schleuderung 
die  Hebelchen  H  sich  trotz  ihrer  Gegenfedern  1\  nachdem  der 
Contact  durch  A  hergestellt  ist,  noch  einmal  für  etwa  0.00 1"  von 
dieser    Schraube    ablösen,    wie    ich   aus   Aichungscurven    ersehen 
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konnte,  die  ohne  die  beschriebene  Vorsichtsmaassregel  ausgeführt 
waren. 

Ein  dem  geschilderten  ähnlicher  Contactapparat  wurde  von 
Siemens  construirt  und  zuletzt  meines  Wissens  von  Gad")  be- 
schrieben. Die  Schwerkraft  des  fallenden  Hammers  diente  hier 
zur  OeflFnung  oder  Schliessung  der  Contacte,  während  ein  Elektro- 
magnet die  Arretirung  besorgte.  Oeflftiung  des  den  Elektromagneten 
umkreisenden  Stromes  löste  hier  den  Fall  aus.  Der  Vorzug  des 
oben  geschilderten  Apparates  beruht  auf  der  automatischen  Function ; 
nach  jedem  Versuch  ist  er  ohne  irgend  einen  Handgriff  für  ein 
weiteres  Experiment  vorbereitet.  Besonders  wesentlich  für  die 
unten  zu  schildernden  Versuche  war  die  genaue  optische  Mar- 
kirung  der  Reizmomente.*) 

Der  von  Burch^®)  und  Burdon -S Anderson^*)  verwendete  ein- 
fache OeflpQungscontact  mit  optischer  Markirung  konnte  bei  den 
mehrfachen  Anforderungen  in  der  vorliegenden  Untersuchung  eben- 
falls nicht  gebraucht  werden. 

Wenn  der  erste  Theil  der  lichtempfindlichen  Platte  den  Spalt 
passirte,  wurde  nun  automatisch  durch  den  Contactapparat  die 
Eeizung  ausgelöst.  Auf  dem  Pendeltisch  war  ein  Quecksilbernapf 
angebracht  und  in  diesen  tauchte  der  mit  dem  Pendel  fest  ver- 
bundene Metallbügel  bei  einer  bestimmten  Lage  der  lichtempfind- 
lichen Platte  zum  Spalt  ein  und  vermittelte  so  die  Schliessung 
des  durch  den  Elektromagneten  gehenden  Stromes.  Auf  diese 
Weise  lässt  sich  die  Reizung  und  die  darauf  rasch  folgende  Oetf- 
nung  der  Nebenschliessung  zum  Capillarelektrometer  leicht  auf 
den  Anfangstheil  der  lichtempfindlichen  Platte  entwerfen. 


I.  Die  elektrischen  ErscMnnogen  bei  der  Anlegung 

eines  Qnersclinitl^s. 

Seit  Hermann's^^)  Untersuchung  über  die  Querschnittsanlegung, 
welche  den  Beweis  erbrachte,  dass  der  Muskelstrom  Zeit  zu  seiner 
Entwicklung  braucht,  sind  die  elektrischen  Vorgänge  bei  der  Quer- 
schnittsanlegung   nicht    wieder    einer    Untersuchung    unterzogen 


♦)  Der  geschilderte  Apparat  wurde  von  Herrn  Präcisionsmechaniker  Zimmer- 
mann in  Leipzig  genau  nach  meinen  Angaben  angefertigt. 
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worden.  Hermann  leitete  mit  Hülfe  des  von  ihm  construirten 
Fallrheotoms  einmal  sehr  kurze  Zeit  nach  der  Abstreifung  des 
Sehnenspiegels  des  Gastrocnemius  von  Längs-  und  Querschnitt  zum 
Galvanometer  ab,  das  andere  Mal  im  zugehörigen  Parallelversuch 
bedeutend  später.  In  jedem  solchen  Doppel vei-such  waren  die 
beiden  Ableitungszeiten  genau  die  gleichen.  Es  konnte  daher  aus 
der  Grösse  der  Ausschläge  des  Galvanometers  festgestellt  werden, 
ob  sogleich  nach  der  Anlegung  des  Querschnittes  der  Längs- 
querschnittsstrom in  seiner  vollen  Stärke  vorhanden  war.  Es 
wurde  nun  aus  dem  Unterschied  der  Ablenkungen  zu  vei^schiedenen 
Zeiten  nach  der  Verletzung  mit  aller  Sicherheit  bewiesen,  dass 
der  Längsquerschnittsstrom  zu  seiner  Entwicklung  Zeit  brauchte. 
Als  Mittelwerth  für  die  Entwicklungszeit  bei  Zimmertemperatur 
fand  Hermann  0.0025",  bei  starker  Abkühlung  des  Präparates 
Hess  sich  diese  bis  auf  0.004"  verlängern. 

Durch  eine  sehr  rasche  Durchquetschung  des  Sartorius  und 
eine  Verkürzung  der  Ableitungszeiten  wurde  mit  demselben  Apparat 
die  allmählige,  voraussichtlich  im  Moment  der  Verletzung  be- 
ginnende, Entwicklung  sichergestellt.  Ob  eine  ganz  geringe  Latenz- 
zeit vorhanden  war,  liess  sich  auch  durch  diesen  Versuch  nicht 
entscheiden.  Schliesst  man  nämlich  den  Strom  nur  im  ersten 
Tausendstel  einer  Secunde  nach  Beginn  der  Durchquetschung,  so 
werden  die  Ausschläge  für  so  kurze  Ableitungszeiten  am  Galvano- 
meter zu  geringfügig.  Da  innerhalb  der  Zeit  bis  zu  0.0014",  ^^^^^ 
niedrigsten  noch  bestimmbaren  Werthe,  bereits  ein  beträchtlicher 
Strom  vorhanden  war,  so  erschien  das  Dasein  einer  eigenen  Latenz- 
zeit höchst  unwahrscheinlich,  was  ja  auch  aus  den  Versuchen 
Bernstein's^^)  auf  Grund  anderer  Betrachtungen  hervorging. 

Die  Auffassung  Hermann's  über  das  Wesen  des  sich  all- 
mählig  entwickelnden  Muskelstromes  ist  folgende:  „Im  Moment 
der  mechanischen  Verletzung  des  Muskels  entwickeln  sich  in  der 
Verletzungsgrenze  gleichzeitig  zwei  Processe:  die  vorübergehende 
Negativität  der  En-egung  und  die  bleibende  des  künstlichen  Quer- 
schnittes; die  gefundene  Entwicklungscurve  gehört  offenbar  (wenn 
man  von  der  Differenz  der  Grössen  absieht)  dem  etwa  voraneilenden 
Processe  an,  und  wir  wissen  nicht,  welcher  von  beiden  es  ist. 
Jedenfalls  steht  jetzt  fest,  dass  alle  beide  Zeit  zu  ihrer  Ent- 
wicklung brauchen.  Höchst  wahrscheinlich  sind  beide  Entwick- 
lungen identisch,   d.  h.  die  Substanz  am  Querschnitt  wird  schnell 
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gegen  den  ßest  negativ  wirksam,  ein  Theil  dieser  Negativität*) 
pflanzt  sich  wellenartig  durch  die  Länge  der  Faser  fort,  ein  Theil 
bleibt  am  Querschnitt  bestehen  und  kriecht  mit  dem  Absterbe- 
process  langsam  vorwärts." 

Durch  Verwendung  des  Capillarelektrometers  mit  photo- 
graphischer Verzeichnung  ist  man  jetzt  in  den  Stand  gesetzt,  die 
früher  äusserst  mühseligen  Einzelversuche  am  Fallrheotom  mit, 
im  Princip  wenigstens  verhältnissmässig  einfachen  Mitteln  in  der 
Weise  zu  wiederholen,  dass  im  Einzelversuch  sich  sogleich  der 
ganze  Verlauf  der  Entwicklung  des  Längsquerschnittsstromes  über- 
sehen lässt.  Es  ist  ohne  Weiteres  erklärlich,  dass  Vorgänge,  die 
jedesmal  auftreten,  aber  nie  absolut  genau  gleichzeitig  nach  der 
Reizung  einsetzen,  bei  der  neueren  Methode  scharf  hervortreten 
müssen,  während  sie  bei  den  ßheotomversuchen  nur  durch 
wechselnde  Abweichungen  der  Mittelwerthe  sich  bemerklich 
machten. 

Unter  Hinweis  auf  die  eingangs  ausführlich  beschriebene  Ver- 
suchsanordnung (S.  334),  sei  hier  nur  kurz  der  Gang  eines  Ver- 
suches dargestellt.  Der  Sartorius  eines  curaresierten  kurz  zuvor 
frisch  gefangenen  Teichfrosches  wird  am  Unterschenkel  und  Becken- 
knochen mittelst  Metallhaken  auf  dem  Spannapparat  in  der  oben 
schon  beschriebenen  Weise  eingespannt.  Das  Elektrometer  wird 
mit  den  beiden  Elektroden  A',  und  IJ^  (Fig.  3  u.  4  Taf.  IX) 
verbunden.  In  der  einen  ßeihe  von  Versuchen  wurde  die  E^  ent- 
sprechende Muskelstelle  thermisch  abgetödtet,  in  der  anderen  in- 
tact  gelassen.  Im  letzteren  Fall  war  also  vor  der  Durchschneidung 
eine  doppelte  Längsschnittsableitung  angebracht  und  das  Elektro- 
meter ergab  keine  oder  nur  eine  verschwindend  geringe  Ablenkung. 
Im  ersteren  Fall  war  vor  dem  Versuch  l'J^  negativ,  es  ging  also 
von  der  zukünftigen  Durchschneidungsstelle  E^  aus  ein  Strom 
durch  das  Capillarelektrometer  nach  E^.  Das  durch  die  Durch- 
schneidung bewirkte  Negativwerden  von  E^  gegen  ruhende  Muskel- 
substanz ergab  also  in  diesem  Fall  eine  Abschwächung  bzw.  Auf- 
hebung des  die  Quecksilbersäule  bereits  ablenkenden  Stromes.  Da 
der  vorher  bestehende  Demarcationsstrom  in  allen  Versuchen  die 


*)  Und  in  einer  Anmerkung  hierzu:  „Es  ist  deshalb  nicht  unwahi-scheinlich, 
dass  im  ersten  Moment  der  entwickelte  Strom,  gleichsam  die  Summe  von  Absterbe- 
und  Erregungsstrom,  stärker  ist  als  später." 
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Quecksilbersäule  nach  oben  abgelenkt  hatte,  so  entsprach  das 
Niedergehen  des  Quecksilbers  der  Abnahme  dieses  Stromes,  also 
einem  Negativwerden  der  neuen  Verletzungsstelle  gegenüber  der 
unverletzten  Muskelsubstanz. 

In  dem  Versuch  am  unverletzten  Muskel  wurde  das  Capillar- 
elektrometer  ebenso  eingeschaltet.  Ein  Niedergehen  der  Säule 
entspricht  dann  dem  Negativwerden  von  E^  gegenüber  von  E^. 
Um  den  Durchschneidungsmoment  zu  fixiren,  wurde  Muskel-  und 
Schleuderapparat  so  vor  den  Spalt  gestellt,  dass  der  Hebelschatten 
( //  auf  den  Photographien  Taf.  I)  im  Beginn  der  Durchschneidung 
mit  seinem  unteren  Rande  die  horizontale  Zeigerlinie  Z  durch- 
kreuzt. Entsprechend  der  Muskelbreite  und  Schneidenlänge  war 
nach  I  Skalentheil^-^  0.0008"  die  Durchschneidung  mit  Sicherheit 
beendigt. 

War  der  Muskel  genau  eingestellt,  so  wurde  der  Schleuder- 
apparat gespannt,  das  Zimmer  verdunkelt,  die  lichtempfindliche 
Platte  eingeschoben,  das  Pendel  gespannt,  der  die  Arretirung  des 
Schleuderapparates  auslösende  Strom  bis  auf  den  Contact  am 
Pendel  selbst  geschlossen,  Stimmgabel  und  Episkotister  in  Gang 
gesetzt  und  jetzt  durch  Druck  auf  den  Momentverschluss  und  die 
Pendelarretirung  der  Versuch  ausgeführt.  In  Folge  bequemer 
Anordnung  konnten  die  geschilderten  HandgriflPe  und  somit  der 
eigentliche  Versuch  in  wenigen  Secunden  gemacht  werden,  was 
namentlich  bei  den  später  zu  schildernden  Experimenten  mit  vor- 
heriger Abkühlung  des  Muskels  von  Wichtigkeit  war. 

Die  nach  obiger  Methode  vorgenommenen  Durchschneidungen 
sind  auf  Taf.  I  u.  II  als  directe  Copien  der  Originalcurven 
wiedergegeben  und  von  rechts  nach  links  zu  lesen.  Die  analy- 
sirten  Curven  Taf.  X  verlaufen  von  links  nach  rechts.  Der  Null- 
punkt entspricht  hier  dem  Beginn  der  Durchschneidung.  Die  in 
diesem  Moment  herrschende  elektromotorische  Kraft  im  Capillar- 
elektrometerkreis  wurde  gleich  o  gesetzt.  Eine  Veränderung  der- 
selben in  dem  Sinne,  dass  die  Durchschneidungsstelle  sich  negativ 
gegen  eine  unverletzte  Muskelstelle  verhalten  würde,  ist  durch 
positive  Ordinaten  in  der  Curve  wiedergegeben,  i  mm  entspricht 
einer  elektromotorischen  Kraffc  von  Viooo  Daniell  im  ableitenden 
Bogen.  Die  Theilung  der  Zeitabscisse  ist  nach  den  Skalentheilen 
der  Photogi-aphie  ausgeführt  und  zwar  ist  mit  sehr  geringen  Ab- 
weichungen I  Skalentheil  -  -  0.0008". 
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Besehreibniig  der  bei  der  Qnerscluiittsanleguiig  erhaltenen  Corven. 

In  dem  auf  Taf.  I  Fig.  i  wiedergegebenen  Versuch  war  einem 
curaresii'ten  Sartorius  vor  der  Durchschneidung  in  Ag  ein  ther- 
mischer Querschnitt  angelegt  worden.  Von  diesem  Punkt  und 
von  A'3,  der  Stelle,  an  welcher  der  concaven,  der  Hartgummirolle 
zugewendeten  Kückseit«  des  Muskels  der  Waschleder  streif  anlag, 
wurde  zum  Capillarelektrometer  abgeleitet.  Die  Strecke  -K^  J'J^ 
betrug  20  mm.  Zu  der  Zeit,  die  sich  auf  der  Photographie  als 
Durchkreuzung  der  schmalen  Schattenstreifen  S^  S^  zu  erkennen 
giebt,  (unterer  Band  von  *S\  kreuzt  oberen  Band  von  S^)  begann 
die  Querschnittsanlegung.  Die  hierauf  folgende  Abnahme  des 
zuvor  im  äusseren  Kreis  von  E^  nach  E^  gehenden  Stromes 
kennzeichnet  sich  auf  der  Photographie  als  ein  Herabgehen  der 
Grenzlinie  zwischen  hellem  und  dunkelem  Theil,  dem  Bilde  des 
Quecksilbermeniscus. 

Der  Verlauf  der  Stromentwicklung  ist  am  klarsten  aus  der 
analysirten  Curve  zu  ersehen.  Der  Beginn  der  Durchschneidung  fällt 
hier  mit  dem  Nullpunkt  zusammen.  Ein  Skalentheil  (  --  0.0008") 
später  ist  die  Durchschneidimg  mit  Sicherheit  vollendet.  Zu  dieser 
Zeit  besitzt  der  Strom*)  noch  nicht  \  seiner  vollen  Stärke.  Nach 
3  Skalentheilen  (—  0.0024")  ist  das  Maximum  von  31  Tausendstel 
Daniell  (im  folgenden  kurz:  31  T.  D.),  nach  4  Skalentheilen 
(-  0.0032")  völlig  erreicht.  Nun  bleibt  der  Strom  aber  nicht 
auf  seiner  Höhe  bestehen,  sondern  nimmt  mit  voller  Sicherheit 
wieder  wesentlich  ab.  Diese  Abnahme  erstreckt  sich  bis  zum 
II.  Skalentheil  (^  0.0088"),  um  von  hier  an  wiederum  in  4  Skalen- 
theilen zu  einem  zweiten,  sogar  etwas  höheren  Maximum  an- 
zusteigen. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  vollzieht  sich  nun  ein  zweiter  Ab- 
fall, zufällig  genau  in  der  gleichen  Zeit,  nämlich  bis  zum  Skalen- 
theil 22  (-^  0.0176").  Der  zweiten  folgt  eine  dritte,  vierte  Welle 
u.  s.  f.  Alle  folgenden  Wellen  zeigen  aber  eine  Abnahme  ihrer 
Amplituden  und  somit  eine  Annäherung  an  einen  dauernden  Mittel- 


*)  In  diesem  Fall  müsste  eigentlich  jedesmal  gesagt,  werden:  Die  Abnahme 
des  bereits  vorhandenen  Stromes  hat  noch  nicht  %  ihres  höchsten  Wcrthes  er- 
reicht etc.  Der  Kürze  halber  habe  ich  obigen  incorrecten  Ausdruck  beibehalten. 
Derselbe  ist  berechtigt,  wenn  man,  wie  auf  der  analysirten  Curve,  die  vor  der 
Durchschneidung  vorhandene  elektromotorische  Kraft  gleich  Null  setzt. 
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werth,  welcher,  anfangs  niedriger  gelegen,  sich  zugleich  mit  der 
Abnahme  der  Amplituden  langsam  hebt  zu  dem  dauernd  be- 
stehenden Längsquerschnittsstrom. 

Den  in  diesem  Versuch  erzeugten  Querschnitt  liess  ich  kurz 
darauf  in  etwa  doppelter  Vergrösserung  zeichnen.  Vergl.  Taf.  IX 
Fig.  5.  Wie  man  sieht,  ist  der  grösste  Theil  der  Fasern  über  der 
Elektrode  durchschnitten  worden,  nur  eine  dünne  durchscheinende 
Faserschicht  blieb  über  der  Elektrode  erhalten.  Eine  reine 
(juerschnittsableitung  liess  sich  durch  das  beschriebene  Verfahren 
nicht  erzielen.  Die  für  die  elektromotorische  Kraft  gefundenen 
Werthe  dürften  daher  im  Ganzen  niedriger  sein,  als  in  dem  Fall, 
wo  ein  längeres  Muskelstück  total  zerquetscht  wird,  sodass  die 
Elektrode  nur  abgestorbenen  Fasertheilen  anliegt.  Um  eine  der- 
artige Zerquetschung,  und  zwar  in  so  kurzer  Zeit,  herbeizuführen, 
fehlte  es  mir  an  geigneten  Mitteln.  Der  hier  hervorgehobene 
Fehler  kommt  bei  der  Beurtheilung  der  Ergebnisse  in  Betracht  und 
wird  an  geeigneter  Stelle  berücksichtigt  werden. 

Zur  Auswerthung  des  Khythmus  der  beschriebenen 
Wellen  wurden  die  zeitlichen  Abstände  zwischen  jeder  neuen 
Zunahme  des  Längsquerschnittsstromes  gemessen.  Die  Wellen 
hatten  folgende  Dauer:  8.8,  8.8,  8,0,  9.6,  12.8,  10.4  Tausendstel 
Secunden. 

Im  Versuch  2  Taf.  II  bestand,  vielleicht  in  Folge  etwas  zu 
starker  Spannung  bereits  eine  geringe  Negativität  von  E^  gegen  E^, 
Die  E^  entsprechende  Muskelstelle  wurde  in  diesem  Experiment 
nicht  zuvor  verletzt.  Auch  hier  liefert  die  Querschnittsanlegung 
eine  grosse  Reihe  von  Wellen  (vergl.  die  analysirte  Curve  2b 
Taf.  X),  die  sich  aber  nicht  unwesentlich  in  ihrer  Fonn  von  denen 
in  Versuch  i  unterscheiden.  Nachdem  das  erste  Maximum  nach 
5  Skalentheilen  (0.004")  erreicht  ist,  beginnt  eine  fast  bis  auf  o 
herabgehende  Senkung  der  Curve.  Der  zweite  Anstieg  beginnt 
dann  nach  12  Skalentheilen  (0.0096"),  also  fast  zu  derselben 
Zeit  wie  in  Fig.  i.  Der  Unterschied  im  ersten  absteigenden 
Schenkel  der  Curven  i  und  2  besteht  hauptsächlich  darin,  dass 
in  Curve  i  vom  6.  oder  7.  Skalentheil  an  die  elektromotorische 
Kraft  um  nur  noch  sehr  wenig  abnimmt,  während  in  der  Curve  2 
gerade  l)eim  8.  Skalentheil  ein  stärkeres  Absteigen  beginnt.  Be- 
zieht man  dieses  auf  eine  Verändeining  in  der  unverletzten 
Muskelstelle  E^,  so  würde  sich  entsprechend  der  Zwischenstrecke 
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von  14,5  mm,  eine  Leitungsgeschwindigkeit  von  etwa  2,3  m 
ergeben.*) 

Zu  einer  vollen  Entwickelung  des  „doppelphasischen  Actions- 
stroms",  wie  er  bei  anderen  Versuchen  gesehen  wurde,  konnte  es 
voraussichtlich  deshalb  nicht  kommen,  weil  der  Muskel  durch  7a\ 
starke  Spannung  geschädigt  war.  Die  Perioden  betrugen  in  diesem 
Versuch  9.6,   10.4,  11.2,  9.6,   13.6,   14.4  Tausendstel  Secunden. 

Eine  Durchschneidung  an  einem  sehr  frischen  Muskel  ist  in 
Fig.  3   Taf.  I  (analysirte  Curve  3b  Taf.  X)   wiedergegeben.     Die 

Elektroden  hatten  hier  einen   Abstand  von   14   mm.     Das   erste 

* 

Maximum  des  Längsquerschnittsstromes  ist  nach  0.0024"  en-eicht, 
es  erfolgt  eine  rasche  Abnahme  des  Stromes  und  Uebergang  in 
einen  entgegengesetzt  gerichteten  Strom,  der  nach  9  Skalentheilen 
sein  Maximum  erreicht.  Die  Curve  geht  weit  unter  die  Null- 
linie, welche  dem  ursprünglichen  elektrischen  Zustand  des  Muskels 
entsprach.  Zu  dieser  Zeit  ist  also  der  abgeleitete  Längs- 
schnitt L\  weit  stärker  negativ  wie  die  frische  Querschnitts- 
stelle jKj  selbst  —  oder  richtiger  gesagt,  wie  die  dem 
Querschnitt  angrenzende  abgeleitete  Muskelstelle.  Dass 
diese  letztere  eine  periodische  Ab-  und  Zunahme  ihrer  Negativität 
erfuhr,  war  ja  durch  Versuch  i  bereits  sehr  wahrscheinlich  gemacht. 

Nimmt  man  für  den  vorliegenden  Fall  den  Zeitpunkt,  in 
welchem  die  Curve  die  Nulllinie  in  aufsteigender  llichtung  durch- 
kreuzt, als  Beginn  einer  neuen  Zunahme  der  Negativität  des  Quer- 
schnitts an,  so  erhält  man  folgende  Perioden:  9.6,  8.0,  7.6,  8.8, 
9.2,8.8,  10.4,   11.2  Tausendstel  Secunden. 

In  Figur  4  wurde  an  einem  Muskel,  welcher  längere  Zeit 
gelegen  hatte,  und  der  bereits  in  seinem  obersten  Theil  zu  einem 
Versuch  verwendet  worden  war,  eine  Querschnittsanlegung  vor- 
genommen. An  den  beiden  Ableitungsst^Uen  war  der  Muskel  noch 
nicht  verletzt.  Unter  diesen  abnormen  Bedingungen  wurde  nur 
eine  einzige  doppelphasische  Schwankungswelle  mit  sehr  ab- 
geschwächter zweiter  Phase  (starkes  Decrement)  erhalten. 

*)  Eine  Vemachlllssigung  der  Jjatenz  der  elektrischen  Vorgänge  bei  der  Be- 
stimmung der  Leitungsgeschwindigkeit  ei*scheint  nach  Bernstein's  Untersuchung, 
wie  auch  nach  meinen  Versuchen  mit  der  directen  Reizung  an  der  Ableitungs- 
stelle berechtigt,  zumal,  wenn  es  sich  wie  hier  und  auch  in  späteren  Versuchen 
nur  darum  handelt,  einen  ungefähren  Begriff  von  der  jeweiligen  Leitungs- 
geschwindigkeit  zu  erhalten. 
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Das  Ergebniss  der  bisherigen  Versuche,  die  nur  als 
Beispiele  einer  grösseren  Zahl  ähnlicher  Experimente  hier  an- 
geführt wurden,  ist  kurz  folgendes:  Bei  der  Querschnittsanlegung 
entsteht  am  normalen  curaresirten  Muskel  unter  keinen  Um- 
ständen ein  einfacher,  allmählig  anwachsender,  dann  constant 
bleibender  Län^squerschnittsstrom,  der  höchstens  durch  die  bei 
der  Verletzung  ausgelöste  ßeizwelle  einmal  kurz  unterbrochen 
wird.  Einen  derartigen  Erfolg,  wie  er  bei  den  früheren  Ver- 
suchen Hermann's  als  Regel* angesehen  werden  musste,  erhält  man 
wie  Fig.  4  zeigt,  an  einem  länger  gelegenen  Muskel,  dessen  Er- 
regbarkeit voraussichtlich  schon  gesunken  war.  In  allen  anderen 
Fällen  giebt  die  Querschnittsanlegung  zu  einer  ganzen 
Keihe  elektrischer  Stromschwankungen  zwischen  beiden 
Ableitungscontacten  Anlass.  Und  zwar  sind  diese  Schwankungen 
sehr  verschieden  beschaffen,  je  nachdem  beide  Stellen  normal  sind, 
Fig.  3,  oder  die  vom  Querschnitt  entfernte  schon  abgetödtet  war, 
Figur  I. 

Sehr  wichtig  erscheint  es,  dass  im  letzteren  Fall  der  rhyth- 
mische Vorgang  zeitlich  in  ganz  derselben  Weise  auftritt 
und  dass  sich  hier  aus  dem  Wegfall  der  elektrischen  Erscheinungen 
an  der  zuvor  thermisch  abgetödteten  Ableitungsstelle  ohne  Weiteres 
die  Aenderung  der  Form  der  Schwankung  ableiten  lässt. 

Da  von  einem  Muskel  wie  bereits  Bernsi^ein  ^^)  dargethan 
hatte,  nur  dann  in  dem  abgeleiteten  Kreis  Ströme  auftreten,  wenn 
ein  elektrischer  Vorgang  sich  im  Muskel  unter  einer  der  Ab- 
leitungsstellen abspielt,  so  ist  bei  dem  Versuch  mit  thermischer 
Abtödtung  des  Muskels  unter  der  einen  Ableitungselektrode  kaum 
eine  andere  Erklärung  der  rhythmischen  elektrischen  Schwankungen 
möglich,  als  dass  unter  der  anderen  Elektrode,  also  in  nächster 
Nachbarschaft  des  frischen  Querschnitts  der  Muskel  rhythmische 
mit  elektrischen  Erscheinungen  verbundene  Zustandsänderungen 
erfährt.  Gerade  der  Versuch  mit  thermischer  Abtödtung  des  Muskels 
unter  der  einen  Elektrode  wurde  wiederholt  ausgeführt,  gab  aber 
immer  das  soeben  beschriebene  Kesultat. 

Gleich  beim  Beginn  der  Versuche  wurde,  um  den  nahe- 
liegenden Einwand  zu  widerlegen,  dass  nur  die  Erschütterungen 
des  Schleuderapparates  mechanische  Wellen  erzeugt  hätten,  Auf- 
nahmen in  ganz  der  gleichen  Weise  aber  ohne  Muskelverletzung 
ausgeführt.     Ein    derartiger   Versuch   ist    in  Fig.    11    Taf.  11  ab- 
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gebildet.  Man  sieht  zwar  ganz  kleine  zarte  Kräuselungen  der  Curve, 
aber  diese  sind  Grössen  ganz  anderer  Ordnung  und  kommen  hier 
nicht  weiter  in  Betracht.*)  Nebenbei  sei  bemerkt,  dass  jener 
geäusserte  Verdacht  insofern  nicht  ganz  unbegi-flndet  war,  als 
das  Elektrometer  die  unangenehme  Eigenschaft  besass,  auf  lautem 
Anruf  aus  dem  Nebenzimmer  mit  recht  kräftigen  üscillationen  zu 
reagiren.  Spätere  Versuche  machen  jede  weitere  Discussion  über 
mechanische  Ursachen  der  Wellen  unnöthig. 

Einflnss  der  Länge  der  Elektrometerstreeke  und  ihrer  La^e  zur 
DnrchsclineidnnsssteUe  auf  die  elektrischen  Erscheinungen. 

Wenn  die  beschriebenen  Wellen  der  Ausdruck  für  periodische 
von  der  Keizstelle  ausgehende  Erregungen  darstellten,  so  war 
zunächst  zu  erwarten,  dass  die  Form  der  Wellen  sehr  verschieden 
ausfallen  musste,  je  nachdem  die  zweite  Ableitungsstelle  E^  der 
Keizstelle  näher  oder  von  ihr  entfernter  lag.  Es  wurde  daher 
zunächst  die  Länge  der  Ableitungsstrecke  verändert,  und  hierbei 
die  Elektrode  U^  an  der  Querschnittsstelle  belassen. 

Um  die  Darstellung  im  Folgenden  möglichst  knapp  imd 
einfach  zu  gestalten,  wird  vielfach  der  Ausdruck  Keiz welle,  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, Actionsstrom  auf  jene  rhythmischen 
elektrischen  Vorgänge  übertragen,  ehe  noch  der  Beweis  ihrer  voll- 
ständigen Gleichartigkeit  mit  allen  bisher  beobachteten  elektrischen 
Erscheinungen  am  Muskel  erbracht  ist.  Da  dasselbe  aber  im 
Folgenden  gelingt,  halte  ich  im  Interesse  der  kürzeren  Dar- 
stellung diese  Vorwegnahme  für  erlaubt. 

In  den  Versuchen  Fig.  lo  u.  5  Taf.  II  u.  I  war  die  Elektro- 
meterstrecke E^  E^  auf  5  mm  verkürzt.  In  der  That  tritt,  wie 
nach  der  vorhergehenden  Ueberlegung  zu  erwarten  war,  das  Maximum 
der  zweiten  Phase  bereits  nach  5  bzw.  6  Skalentheilen  auf.  Der 
Abstand  des  ersten  positiven**)  vom  ersten  negativen  Maximum 
beträgt  3  bzw.  4  Skalentheile.  Würde  man  hiernach,  was  aller- 
dings keineswegs  als  genaue  Bestinmiung  gelten  darf  (Vergl.  bspw. 
die  Erörterung  von  Matthias  über  die  Curve  des  doppelphasischen 

*)  Aehnliche  Versuche  mit  Muskel  Verletzung,  aber  an  künstlich  unerregbar 
gemachten  Muskeln,  siehe  unt<*n  S.  364. 

**)  Als   positiv  wird  hier  der  im   äusseren  Kreis  von  i',  nach  E^  gehende 
Strom  bezeichnet. 
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Actionsstromes)  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  berechnen,  so 
würde  sich  dieselbe  auf  2  bzw.  1.6  m  stellen,  Werthe  wie  sie 
sehr  häufig  an  ausgeschnittenen  Muskeln  zur  Beobachtung  kommen. 

In  Fig.  7  war  nun  die  Elektrometerstrecke  auf  19  mm  ver- 
längert. Jetzt  tritt  die  zweite  Phase  viel  später  auf  und  auch 
mit  einem  entsprechenden  Decrement:  Die  Curve  bleibt  über  der 
Nulllinie.  Theils  wird  dieses  durch  das  Decrement  bedingt  sein, 
theils  aber  auch  durch  folgenden  Umstand.  Bei  der  langen 
Zwischenstrecke  von  19  mm  setzt  bereits  zu  der  Zeit,  wo  die 
Erregimg  in  i'^  auftritt,  ein  neues  Negativwerden  von  IJ^  ein, 
nach  Maassgabe  des  oben  beschriebenen  Khythmus.  Dass  zwei 
räumlich  getrennte  Vorgänge  zusammenwirken,  um  beim  unver- 
letzten Muskel  den  vom  Maximum  absinkenden  Curvenast  zu 
erzeugen,  tritt  sehr  deutlich  dann  hervor,  wenn  die  beiden  Elek- 
troden am  unversehrten  Muskel  weit  von  einander  entfernt  an- 
gelegt sind,  wie  im  vorliegenden  Versuch  7  oder  im  Versuch  2 
Taf.  I.  Hier  tritt  mehr  oder  weniger  scharf  ausgesprochen  ein 
doppelter  steiler  Abstieg  auf  und  dazwischen  liegt  ein  weniger 
steil  verlaufender  Curventheil.  Man  wird  kaum  fehl  gehen,  den 
ersten  Theil  auf  die  Abnahme  der  Negativität  des  neuen  Quer- 
schnitts bzw.  dessen  nächster  Umgebung,  den  zweiten  steilen 
Abstieg  auf  das  Negativwerden  der  entfernteren  Ableitungsstelle 
zu  beziehen.  Aus  diesen  und  ähnlichen  Gründen  wird,  je  nach 
Leitungsgeschwindigkeit,  ursprünglichem  Rhythmus,  Decrement  und 
Abstand  der  beiden  Ableitungsstellen  sich  die  Fonn  des  Wellen- 
zuges in  bestimmter  Weise  ändern  müssen,  Abweichungen,  wie  sie 
vielfach  in  den  mitgetheilten  Curven  sichtbar  sind;  hierbei  bleibt 
aber  der  Rhythmus  selbst  unbeeinflusst. 

Um  annähernd  den  weiteren  Rhythmus  in  den  Curven  5  u.  7 
Taf.  I  zu  kennzeichnen,  wurde  der  ungefähre  Beginn  jedes  neuen 
Aufstieges  durch  ein  f,  jedes  neuen  Abstieges  durch  |  bezeichnet. 
Im  Versuch  10  Taf.  II  ergab  sich  folgender  Rhythmus:  7.6,  8.0, 
9.6,  10.0,  10.4,  12.0  Tausendstel  Secunden.  Es  erscheint  be- 
merkenswerth,  dass,  wie  aus  allen  beschriebenen  Versuchen  her- 
vorgeht, der  Rhythmus  bei  einer  Veränderung  der  Zwischenstrecke, 
bei  einem  Abtödten  der  entfernteren  Elektrode,  kurz  bei  allen  Ein- 
griffen, welche  die  Querschnittsstelle  selbst  nicht  betreffen,  in  den 
aus  den  Versuchsbeispielen  ersichtlichen  Schwankungsgrenzen  un- 
verändert bleibt. 
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Gingen  die  Wellenzüge,  wie  nunmehr  schon  ziemlich  sicher 
vorauszusehen  war,  von  der  nächsten  Umgebung  des  frischen  Quer- 
schnittes aus,  so  war  zu  fordern,  dass  sie,  wenn  l)eide  Ableitungs- 
stellen von  dem  Ort  der  Durchschneidung  weiter  entfernt  waren, 
erst  später  auftraten,  und  dass  die  Zeit  ihres  Auftretens  an  diesen 
Punkten  durch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gegeben  war. 
Andererseits  konnte  man  erwarten,  dass  die  Wellen  sich  im  aus- 
geschnittenen Muskel  mit  einem  starken  Decrement  fortpflanzten, 
so  dass  an  sehr  entfernten  Stellen  nur  flache  Wellen  auftraten, 
während  am  Reizorte  steile  Schwankungen  zu  beobachten  waren. 

Derartige  Versuche  sind  in  Fig.  6  u.  8  Taf.  I  wiedergegeben. 
Der  Querschnitt  wurde  am  oberen  Theil  des  Muskels  in  E^  an- 
gelegt, die  Ableitung  zum  Capillarelektrometer  erfolgte  von  ]'\ 
und  1%,  zwei  Punkten,  welche  näher  am  Knieende  des  Muskels 
lagen.  In  dem  Versuch  6  betrug  die  Elektrometerstrecke  E^  E\ 
lo,  die  Zwischenstrecke  bis  zur  Querschnittsstelle  E^  E^  i8  mm. 
Wie  die  Curve  zeigt,  setzt  der  Actionsstrom  erst  nach  0.0076" 
ein.  Die  hieraus  fQr  die  Strecke  E^  E^  berechnete  Leitungs- 
geschwindigkeit beträgt  2,4  m.  Bei  Auszählung  des  Rhythmus 
fanden  sich  Werthe  ähnlich  denen,  welche  bei  Ableitung  von  der 
ßeizstelle  erhalten  wurden:  11.2,  12,4,  13.6  13.6  Die  geringe 
Verlängerung  kann  darauf  bezogen  werden,  dass  bei  Beginn  dieses 
Versuches  die  Zimmertemperatur  nur  15,5^  betrug,  im  Gegensatz 
zu  der  Durchschnittstemperatur  von  18 — 19^*)  (s.  u.  S.  374)  In 
dem  folgenden  Versuch  8,  welcher  an  einem  besonders  grossen 
Sartori  US  angestellt  wurde,  war  die  Elektrometerstrecke  E^ 
i?3  -  -  9  mm,  die  Zwischenstrecke  hc  -  33  mm.  Der  Actionsstrom 
tritt  in  diesem  Fall  erst  1 5  Skalentheile  nach  der  Durchschneidung 
bei  7^3  in  der  33  mm  entfernten  Elektrodenstelle  E^  ein,  ent- 
sprechend einer  Leitungsgeschwindigkeit  von  2.75  m.  Der  Rhyth- 
mus dieser  Curve  war  folgender:  10.4,  8.0,  8.0,  8.8  Tausendstel 
Secunden. 

Durch  die  Versuche  haben  sich  die  oben  ausgesprochenen  Ver- 
muthungen  vollständig  bestätigt.  Es  besteht  hiemach  wohl  kein 
Zweifel,  dass  die  rhythmischen  elektrischen  Vorgänge  von  der  Quer- 
schnittsstelle ihren  Ursprung  nehmen  und  sich  mit  einer  Geschwindig- 
keit im  Muskel  fortpflanzen,  welche  der  im  ausgeschnittenen  Muskel 

*)  Vergl.  das  spätoro  Oapitel  S.  367. 
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vielfach  bestimmten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung 
gleichkommt.  Erst  in  letzter  Zeit  wurde  dieselbe  von  Engel- 
MANN^^)  bei  elektrischer  Reizung  verschiedener  Stärke  mit  Hülfe 
der  Verzeichnung  des  mechanischen  ßeizerfolges  nochmals  einer 
genauen  Messung  unterzogen.  Bei  diesen  Bestimmungen  stellte 
sich  heraus,  dass  mit  dem  Zustand  des  Muskels  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit sehr  erheblichen  Schwankungen  unterliegt.  Aehn- 
liche  Unterschiede  fanden  sich  auch  bei  manchen  oben  beschriebenen 
Versuchen.  Dass  die  beim  ganz  frischen  Muskel  beobachteten, 
wesentlich  höheren  Werthe  hier  nicht  zur  Beobachtung  kamen, 
dürfte  durch  die  längere  Dauer  des  Versuches  und  durch  die 
stärkere  Spannung,  der  der  Muskel  ausgesetzt  war,  bedingt  sein. 
Die  Erwartung,  dass  sich  im  ausgeschnittenen  Muskel  auch 
bei  mechanischer  Reizung  die  Keiz welle  mit  einem  starken 
Decrement  fortpflanzt,  bestätigte  sich  in  den  angeführten  Versuchen. 
Ob  dieses  immer  zutrifft,  mag  dahingestellt  bleiben,  dafür  ist  die 
Zahl  meiner  Versuche  viel  zu  gering. 


Die  Veränderung  der  bei  der  Dnrchschneidnng  auftretenden  elektrischen 

Vorgänge  nach  Abkühlung  des  Muskels. 

Schon  Hermann  hatte  beobachtet,  dass  bei  starker  Abkühlung 
der  erste  Gipfel  sich  von  0.0025"  auf  0.004"  hinausschob.  Der 
durch  die  Durchschneidung  herbeigeführte  elektrische  Vorgang  ent- 
wickelte sich  also  in  der  Kälte  viel  allmähliger. 

Dieselbe  Erscheinung  tritt  auch  an  den  Actionsströmen  bei 
elektrischer  Reizung  des  Muskels  hervor. 

Burdon-Sanderson  ^^)  hat  bis  auf  +  6  ®  herab  die  Abhängig- 
keit von  der  Temperatur  untersucht  und  spricht  sich,  im  Gegen- 
satz zu  einer  früheren  Angabe,  die  er  hierdurch  selbst  verbessert, 
in  einer  letzten  kurzen  Mittheilung  ^^)  dahin  aus,  dass  durch  die 
Kälte  nur  die  Dauer,  nicht  aber  die  elektromotorische  Kraft  der 
Actionsströme  gewinnt.  Diese  Angabe  stimmt  auch  für  das  von 
dem  englischen  Forscher  bisher  noch  nicht  untersuchte  viel  tiefere 
Temperaturgebiet  bis  weit  unter  o^  Bei  elektrischer  Reizung 
des  Muskels  und  Ableitung  von  der  Reizstelle  fand  sich,  wie  ich 
a.  a.  0.  ausführlich  mittheilen  werde,  bis  zur  Gefrierung  des  Muskels 
herab  eine  ausserordentliche  Verlangsamung  der  elektrischen  Vor- 
gänge.   Bis  auf  o\  einer  Temperatur  bei  der  Gad  und  Heymanns") 
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ein  relatives  Maximum  der  mechanischen  Leistungen  des  Muskels 
feststellen  konnten,  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Actions- 
ströme  noch  nicht  wesentlich  gesunken,  das  Entstehen  und  Vergehen 
an  einer  Muskelstelle  aber  ganz  ausserordentlich  in  die  Länge 
gezogen.  Unter  o®  nimmt  unter  weitgehender  stetiger  Ver- 
langsamung des  Vorganges  die  elektromotorische  Kraft  der  Actions- 
ströme  rasch  ab,  und  in  den  letzten  Stadien  gelingt  es,  Cur\^en 
zu  erhalten,  bei  denen  der  Actionsstrom  an  der  Keizstelle,  soweit 
er  sich  durch  ein  empfindliches  Elektrometer  nachweisen  lässt, 
erst  mehrere  Tausendstel  Secunden  nach  der  Reizung  beginnt, 
also  sogar  eine  scheinbare  Latenz  besitzt.  Dieses  Verhalten  wird 
durch  die  S.  375  beschriebenen  Beispiele  (Fig.  46,  47,  48  Taf.  VIQ) 
veranschaulicht. 

Es  war  nun  wichtig,  auch  bei  mechanischer  Reizung  bzw. 
Querschnittsanlegung  die  allmählige  Entwicklung  der  elektrischen 
Vorgänge  zu  verfolgen.  Lisbesondere  aber  musste  die  Frage  be- 
antwortet werden,  ob  die  beschriebene  rhythmische  Thätigkeit  des 
verletzten  Muskels  in  der  Kälte  erhalten  blieb,  und  ob  sie  eine 
viel  langsamere  Form  annahm,  wie  man  nach  den  übrigen  trägen 
Reactionen   des   gekühlten  Muskelprotoplasmas   erwarten   konnte. 

Leider  stand  mir  bis  jetzt  keine  Kühlvorrichtung  zu  Gebote, 
in  der  ich  die  ganze  Versuchseinrichtung,  Schleuderapparat  u.  s.  w. 
gleichzeitig  einer  Kälte  bis  auf  o®  und  darunter  hätte  aussetzen 
können.  Für  einen  die  Temperatur  genau  messenden  Versuch  wäre 
dieses  nöthig  gewesen,  da  vor  jedem  Versuch  der  Muskel  eine 
genaue  Einstellung  zum  Schleuderhebel  erforderte.  Ich  habe  mich 
daher  in  diesen  Versuchen  darauf  beschränkt,  in  ähnlicher  Weise 
wie  Hermann,  den  Muskel  kurz  vor  dem  Versuch  zu  kühlen. 
Ich  setzte  ihn  gewöhnlich  einer  Temperatur  von  —  i®  bis  —  2® 
aus,  die  seine  Lebensfähigkeit  noch  nicht  beeinträchtigte  und 
führte  dann  in  möglichst  kurzer  Zeit  nach  Herausnahme  des 
Muskels  aus  der  Kühlkammer  die  Einstellung  und  die  Durch- 
schneidung aus. 

Im  Versuch  23  Taf.  IV  wurde  ein  unverletzter  Muskel  auf 
—  I®  abgekühlt  und  eine  Minute,  nachdem  er  der  Kühlkammer 
entnommen  war,  der  Versuch  vorgenommen.  Die  Strecke  zwischen 
den  beiden  Ableitungselektroden  betrug  21  mm.  Wie  aus  der 
analysirten  Curve  23b  Tafel  X  zu  ersehen  ist,  belauft  sich  die 
Entwicklungszeit  auf  4  Skalentheile  =  3.2  Tausendstel  Secunden. 
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Wie  bei  hoher  Temperatur,  pflanzt  sich  auch  hier,  allerdings  mit 
einer  geringeren  Geschwindigkeit,  der  zunächst  an  der  Querschnitts- 
stelle sich  entwickelnde  Vorgang  über  die  Muskelfaser  fort.  Nach 
geraumer  Zeit  verhält  sich  die  von  der  Querschnittsstelle  entfernte 
Elektrode  E^  stärker  negativ:  die  analysirte  Curve  geht  unter 
die  Nulllinie  herab.  Diese  zweite  Phase  tritt  hier  viel  weniger 
ausgeprägt  hervor,  wie  am  Muskel,  der  sich  dauernd  in  Zimmer- 
temperatur befunden  hatte  (Vergl.  Fig.  3  Taf.  I).  Die  Erklärung 
hierfür  giebt  der  Vergleich  mit  den  ein-  und  doppelphasischen 
Actionsströmen  bei  hoher  und  niederer  Tempei-atur,  wie  sie  bei 
einmaliger  elektrischer  Reizung  des  Muskels  erhalten  wurden  (vergl. 
Fig.  42 — 48  Taf.  VIII).  Auch  bei  den  doppelphasischen  Actions- 
strömen der  letzteren  Art  zeigt  sich  mit  Absinken  der  Temperatur 
eine  Abnahme  der  zweiten  Phase.  Diese  Erscheinung  ist  aber 
nicht  die  Folge  eines  bei  der  Abkühlung  verstärkten  Decrements, 
sondern  erklärt  sich  einfach  dadurch,  dass  im  kalten  Muskel  der 
elektrische  Zustand  an  ein  und  derselben  Stelle  unverhältniss- 
mässig  lange  bestehen  bleibt:  Die  Abnahme  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit ist  nicht  so  gross,  wie  das  Wachsthum  der 
Schwankungsdauer.  Die  Folge  hiervon  ist  eine  stärkere  Subtraction 
der  gleichzeitig  an  beiden  Elektrodenstellen  vorhandenen  gegen- 
sinnigen elektromotorischen  Kräfte. 

Von  der  verletzten  Stelle  gehen  auch  bei  dem  Kaltmuskel 
eine  ganze  Reihe  von  Wellen  aus.  Dieselben  sind  aber  von  viel 
längerer  Dauer  und  folgen  sich  in  grösseren  Zwischenräumen. 
(Vergl.  z.  B.  Fig.  23  mit  Fig.  3  —  gleiche  Plattengeschwindigkeit 
aber  sehr  verschiedene  Temperatur.)  Im  vorliegenden  Versuch 
hatten  die  Wellen  folgende  Dauer:  19.2,  20.4,  20.4  Tausendstel 
Secunden.  Bei  diesem  Grad  der  Abkühlung  waren  die  Perioden 
also  etwa  noch  einmal  so  lang,  wie  bei  hoher  Temperatur. 

In  einem  anderen  Versuch  Fig.  22  Taf.  IV  wurde  nach  vor- 
heriger Abkühlung  des  Muskels  von  einem  therm.  Querschnitt 
und  der  zukünftigen  Querschnittsstelle  zum  Elektrometer  abgeleitet. 
Auch  hier  ist  der  erste  Anstieg  wesentlich  verlangsamt,  das  erste 
Maximum  wird  erst  nach  4  Skalentheilen  erreicht.  Vergleicht 
man  hiermit  den  Versuch  i,  welcher  unter  denselben  Bedingungen 
nur  bei  höherer  Temperatur  angestellt  worden  war,  so  tritt,  ab- 
gesehen von  der  längeren  Dauer  der  Wellen  am  abgekühlten 
Präparat  auch  der  viel  langsamere  Abstieg  der  Curve  vom  Maximum 
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deutlich  heiTor.  In  diesem  Versuch  war  die  Dauer  der  Wellen 
i6,   15.2,   16,   20.8  Tausendstel  Secunden. 

Als  weiteres  Beispiel  für  eine  Durchsclmeidung  nach  ther- 
mischer Verletzung  und  stärkerer  Abkühlung  dient  Versuch  24 
Taf.  IV.  Hier  wurde  der  Muskel  nur  zum  geringeren  Theil 
durchschnitten,  mehr  geritzt.  Üb  in  Folge  hiervon,  mag  dahin 
gestellt  bleiben,  bildet  sich  ein  Wellenzug  aus,  der  eine  Art  von 
Doppelgipfeln  aufweist.  Im  übrigen  ist  auch  hier  der  Haupt- 
rhythmus stark  durch  die  Kälte  verlangsamt. 

Auf  die  engen  Beziehungen  zwischen  der  Leitungageschwindig- 
keit  und  der  Fähigkeit  der  Muskelsubstanz,  jene  rhythmischen 
Erscheinungen  in  bestimmten  Zwischenräumen  zu  erzeugen,  weist 
die  gleichartige,  wenu  auch  nicht  gleich  grosse,  Veränderung  beider 
Vorgänge  durch  die  Abkühlung.  In  Versuch  25  Taf.  IV  wurde 
von  zwei  1  o  mm  von  einander  entfernten  unverletzten  Stellen 
£,  und  i\  zum  Elektrometer  aligeleitet.  ^^  mm  von  E^  ent- 
fernt, in  i'j  wurde  nach  entsprechender  Abkühlung  der  Querschnitt 
angelegt.  Erst  24  Scalentheile  nach  der  Verletzung  setzt  der 
elektrische  Vorgang  in  E^  ein.  Bei  der  Zwischenstrecke  von 
33  mm  entspricht  diese  Zeit  einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
von  etwa  1-7  m.  In  dem  Parallelversuch  Figur  8  Taf.  I,  bei 
Zimmertemperatur,  wo  die  Zwischenstrecke  ebenfalls  ^^  mm  be- 
trug, ergiebt  sich  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  2.75  ni. 
Als  Dauer  der  einzehien  Wellen  im  Versuch  25  ergaben  sich  die 
Werthe  16.0  und  20.8,  im  Mittel  18.4  Tausendstel  Secunden.  Der 
mittlere  Khythmua  des  zum  Vergleich  angeführten  Warmmuskels 
betrug  8.7  Tausendstel  Secunde. 

Bei  der  Querschnittsanlegiing  am  abgekühlten  Muskel  zeigte 
es  sich,  wie  übereinstinmiend  die  oben  kurz  beschriebenen  Ver- 
änderungen der  Actionsströme  und  die  Veränderungen  der  rhyth- 
mischen Wellen  bei  der  Abkühlung  sind.  Es  ergab  sich,  dass 
auch  unter  diesen  Temperaturhedingungen  bei  Ableitung  entfernter 
Muskelstellen  (vergl.  letzten  Versuch  25)  die  rhythmischen  Wellen 
entsprechend  später  einsetzten,  aber  in  derselben  zeitlichen  Folge 
hintereinander  abliefen,  wie  am  Querschnitt  selbst, '  wo  die  erste 
Schwankung  mit  der  Verletzung  begann. 

In  Folge  der  Versuchsanordnung  konnte  die  Abkühlung  keine 
sehr  tiefgehende  sein.  Es  ist  daher  auch  nicht  zu  verwundern, 
dass  die  Entwicklungszeit  sich  nur  über  3.2  Tausendstel  Secunden 
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erstreckt,  während  Hermann  4.0  Tausendstel  Secunden  Ent- 
wicklungszeit an  seinen  durch  Eis  gekühlten  Muskeln  beobachtete. 
Jedenfalls  wurde  aber  eine  Verlängerung  der  Entwicklungszeit 
auch  in  den  soeben  beschriebenen  Versuchen  beobachtet. 

Die  bisherigen  Versuche  mit  Anlegung  eines  Querschnittes 
hatten  gezeigt,  dass  nach  der  Verletzung  des  Muskels  eine  ganze 
Reihe  elektrischer  Veränderungen  in  gleichmässiger  Folge  von  der 
Schnittstelle  ausgingen  und  sich  durch  den  Muskel  fortpflanzten. 
Da  diese  Veränderungen  den  jede  Erregung  begleitenden  Actions- 
strömen  unter  den  verschiedensten  Versuchsbedingungen  völlig 
glichen,  so  war  ihre  Identität  mit  denselben  höchst  wahrscheinlich. 
Bei  der  principiellen  Bedeutung  dieser  Frage  erschien  es  aber 
wünschenswerth,  auch  noch  den  Nachweis  zu  erbringen,  dass  unter 
denselben  Umständen,  bei  denen  ein  sichtbarer  ßeizerfblg  des 
Muskels  ausbleibt,  der  Muskel  aber  noch  nicht  abgetödtet  ist,  auch 
die  beschriebenen  rhythmischen  Schwankungswellen  verschwinden. 
Ein  derartiger  Zustand  des  Muskels  lässt  sich  durch  die  Aether- 
narkose  und  Wass erstarre  herbeiführen.  Beide  Veränderungen 
des  Muskels  sind  aber,  wie  insbesondere  Biedermann^)  gezeigt  hat, 
keineswegs  gleichartige.  Beiden  gemeinsam  ist  das  Verschwinden 
des  mechanischen  Reizerfolges*),  das  Erhaltenbleiben  der  elektro- 
motorischen Wirksamkeit  bei  Anlegung  eines  Querschnittes,  ins- 
besondere aber  auch  das  Fortbestehen  der  secundär- elektro- 
motorischen Erscheinungen,  als  Ausdruck  der  noch  vorhandenen 
örtlichen  Keactionsfähigkeit  des  Muskels.  Und  doch  besteht  zwischen 
beiden  Zuständen  ein  wesentlicher  Unterschied.  In  der  Aethemarkose 
wird  die  Leitungsftlhigkeit  des  Muskels  rasch  aufgehoben;  in  der 
ersten  Zeit  der  Narkose  beschränkt  sich  die  Erregung  auf  die  Nach- 
barschaft der  Reizstelle.  Bei  der  Wasserstarre  bleibt,  nach  Bieder- 
mann^) wenigstens,  trotz  des  Ausbleibens  eines  mechanischen  Reiz- 
erfolges die  Leitungsföhigkeit  erhalten  (vergl.  die  untenstehende  Anm.). 
In  Uebereinstimmung  mit  dieser  Angabe  Biedermannes  stehen  die 
Beobachtungen  En(3Elmann's^^)  an  theilweise  wasserstarr  gemachten 
Herzen  wie  auch  am  Musculus  sartorius.  „Der  Muskel  wird  zum 
NeiT",  ist  die  von  Engelmann  gegebene  Charakteristik  der  Wasser- 
starre.   Im  Gegensatz  hierzu  findet  Hermann  ^^)  bei  Durchströmung 

*)  In  der  22.  Mittheilung  sagt  Biedermann  von  der  Wasserstarre  „bei  der 
die  Contractilität  nur  mehr  oder  weniger  beeinträchtigt  ist".  Es  sei  dieses  hier 
betont  im  Hinblick  auf  die  gegensätzliche  Angabe  Hermanx's.  **) 
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des  theilweise  wasaeratarren  Sartorius  ein  polares  Versagen  des 
wasserstarren  Muskelendes.  Da  Biedermann  vielfach  bezögUch  der 
Wasserstarre  von  einer  erheblichen  Vennindenmg  der  Contmctilitat 
spricht,  so  ist  der  angedeutete  Gegensatz  vielleicht  doch  nur  durch 
mehr  oder  weniger  grosse  VollstÄndigkeit  der  Wasserstarre  Ijedingt. 

Auf  ein  weiteres  Eingehen  der  Aethemarkoae  und  Wasser- 
starre  kann  ich  hier  verzichten.  Bei  den  von  mir  angestellteu 
Versuchen  kam  es  zunächst  darauf  an,  zu  zeigen,  dass  bei  einer 
sehi-  vollständigen  WasserstaiTe  wie  auch  Aethemarkoae  die  Ent- 
wicklung des  Langsquerschnittsstrumes  eine  andere  ist  wie  die 
Entwicklung  des  Stromes  am  nonnalen  Muskel. 

Die  Anlegung  eines  Querschnittes  mit  dem  Schleuderapparat 
bot  bei  dem  wasserstarren  Muskel  einige  Schwierigkeit.  Um  gute 
Querschnitte  zu  erhalten,  mu.ss  der  Muskel  immer  hinreichend 
stark  gespannt  sein.  Es  zeigte  sich  nun.  dass  bereits  bei  ver- 
haJtnissmässig  scliwachen  Spannungen  die  um  den  Paraffincylinder 
laufende  Muskelstrecke,  an  welcher  der  Querschnitt  angelegt  werden 
sollte,  sich  gegen  den  übrigen  Muskel  bereits  vor  der  Durcli- 
schneidung  ziemlich  stark  negativ  verhielt,  sobald  der  Muskel 
durch  die  Spannwirbel  einigermaassen  straff  angezogen  wurde. 
Wahrscheinlich  in  Folge  davon  erreichte  der  jetzt  bei  der 
Durchschneidung  auftretende  Längsquerschnittsstrom  keine  hohen 
Werthe. 

Als  Beispiel  einer  derartigen  gut  gelungenen  Durchschneidung 
am  wasserstan-en  Muskel  ist  der  Versuch  i8  Taf.  TU  angefflhrt. 
Zwar  war  auch  hier  schon  zwischen  den  Elektroden  ein  Strom 
vorhanden,  der  das  Quecksilber  im  Sinne  des  Längsquersehnitts- 
stromes  um  2,5  ctm.  nach  abwärts  trieb.  Immerhin  trat  bei  der 
Anlegung  des  Querschnittes  noch  eine  elektromotorische  Ki-aft  von 
y,j^  Daniell  hinzu.  Trotz  des  nur  12'  währenden  Aufenthaltes 
des  Muskels  in  destillirtem  Wasser,  war  jede  Andeutung  der  am 
normalen  Muskel  beobachteten  Wellen  geschwimden.  Auch  hatte 
der  Strom  bereits  am  Ende  der  Durchschneidung  seine  volle  Hrdie 
erreicht.  Dieses  Verhalten  des  Stromes  tritt  sehr  deutlich  dadurch 
hervor,  dass  die  photographirte  Curve  in  ihrem  Verlauf  fast  völlig 
mit  der  Aichungscurve  Fig.  13  Taf.  D  übereinstimmt,  hei  welcher 
von  einem  bestimmten  AngenbUck  an.  die  constante  elektromorisehe 
Kraft  von  ',„^  Dauiell  auf  das  Elektrometer  einwirkte.  Ein  andere^ 
Experiment  führte  zu  dem  gleichen  Ergebnis«.     Viele  Experimen 
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scheiterten  an  der  oben  besprochenen  Schwierigkeit  den  Muskel 
hinreichend  zu  spannen,  ohne  ihn  dabei  zu  beschädigen. 

Der  Umstand,  dass  bei  den  wenigen  Versuchen  mit  dem 
wasserstarren  Muskel  die  elektrischen  Wellen  sowohl,  wie  der 
längere  Anstieg  des  Stromes  völlig  fehlten,  spricht  zunächt  nicht 
gegen  die  Beobachtungen  Biedermannes,  dass  bei  Wasserstarre  eine 
locale  Erregbarkeit,  ja  sogar  die  LeitungsföMgkeit  der  Erregung 
erhalten  bleibt.  Es  könnte  sehr  gut  denkbar  sein,  dass  der  Druck 
auf  den  wasserstarren  Muskel  im  Spannapparat  gerade  an  der 
späteren  Querschnittsstelle  die  durch  die  Quellung  empfindliche 
Muskelsubstanz  geschädigt  und  sie  unerregbar  gemacht  hat.  Ich 
hoffe  diese  Frage  auf  einem  anderen  Wege  später  untersuchen  zu 
können,  wo  vor  dem  Versuch  selbst  jede  mechanische  Schädigung 
ausgeschlossen  ist.  Bemerkenswerth  erscheint  immerhin  bei  diesen 
2  Versuchen,  dass  ein  gewisser  Bruchtheil  der  gesammten  elektro- 
motorischen Kraft  beim  wasserstarren  Muskel  am  Ende  der 
Durchschneidung  bereits  in  voller  Stärke  entwickelt  ist. 

Weit  günstiger  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  der 
Aethernarkose.  Es  gelingt  leicht  den  Muskel  bereits  aufgespannt 
in  der  nach  Biedermannes  Vorschrift  geräumigen  feuchten  Kamimer 
zu  narkotisiren,  ohne  dass  an  der  späteren  Querschnittsstelle 
gegenüber  dem  übrigen  Muskeitheil  eine  stärkere  elektrische  Ver- 
änderung auftritt.  Die  letzten  Beobachtungen  über  die  Aether- 
narkose am  Muskel  wurden  von  Locke  und  Szymanowsky*^)  an- 
gestellt. Bei  ihnen  finden  sich  auch  Angaben  über  das  elektro- 
motorische Verhalten  des  narkotisii-ten  Muskels  vor.  Von  Zeit  zu 
Zeit  habe  ich  während  der  Narkose  mit  maximalen  Oeffnungsschlägen 
das  allmählige  Verschwinden  des  sichtbaren  Reizerfolges  fest- 
gestellt. Es  konnte  so  in  einem  bestimmten  Stadium  der  Narkose 
der  Muskel  der  Durchschneidung  ausgesetzt  werden.  Zur  Durch- 
schneidung selbst  wurde  der  Muskel  aus  der  Aetherkammer  ent- 
fernt. Bei  der  Kürze  der  Zeit  zwischen  Ende  der  Narkose  und 
Experiment  war  eine  merkliche  Erholung  des  Muskels  von  der 
Narkose  ausgeschlossen. 

In  Fig.  14  Taf.  III  ist  die  Entstehung  des  Längsquerschnitts- 
stromes nach  sehr  langer  Narkose  des  Muskels  wiedergegeben. 
Die  Elektrometercurv^e  zeigt  einen  glatten  Abstieg  des  Quecksilbers 
ohne  alle  Wellen  oder  secundären  Erhebungen.  Aus  der  analysirten 
Cune   14b  Taf.  XI  ergiebt   sich  mit   Sicherheit,   dass  erst  nach 
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einigen  Tausendstel  Secunden  die  elektromotorische  Kraft  voll 
entwickelt  ist.  Das  einmal  erreichte  Maximum  der  elektromoto- 
rischen Kraft  bleibt  nun  in  voller  Höhe  bestehen.  Die  auf  der 
Curve  verzeichnete  Senkung  um  zwei  Tausendstel  Daniell  föUt 
bereits  in  das  Gebiet  der  Messungsfehler.  Der  geschilderte  Ver- 
lauf des  Längsquerschnittsstroms  findet  sich  am  ätherisirten  Muskel 
unter  der  Bedingung,  dass  die  Narkose  tief  ist,  und  dass  auf  einen 
elektrischen  Reiz  jede  mechanische  ßeaction  ausbleibt.  Aehnliche 
Curven  mit  allmählicher  Entwickelung  des  Stromes,  der  sodann 
in  voller  Stärke  bestehen  bleibt,  wurde  in  zwei  anderen  hier 
nicht  abgebildeten  Versuchen  erhalten.  In  dem  einen  Versuch 
hatte  die  Narkose  25  Minuten  gedauert,  und  der  Muskel  war 
gegen  maximale  Inductionsströme  völlig  unerregbar,  im  anderen 
Versuch  konnte  kurz  vor  der  Durchschneidung  bei  starkem  elek- 
trischen Reiz  noch  eine  ganz  schwache  Andeutung  einer  Con- 
traction  festgestellt  werden. 

War  dagegen  die  Narkose  so  scTiwach  bzw.  kurz,  dass  bei 
starkem  Reiz  noch  ein  deutlicher  mechanischer  Erfolg  sichtbar 
war,  so  verlief  die  Elektrometercurve,  wie  ich  in  2  Fällen  bei  12' 
und  5'  Narkosendauer  fand,  in  anderer  Weise.  Der  letzte  Ver- 
such mit  einer  Narkosendauer  von  5'  ist  in  Fig.  15  Taf.  III,  und 
die  daraus  berechneten  Curven  15b  u.  15b'*)  auf  Taf.  XI  dar- 
gestellt. Es  zeigt  sich,  dass  mit  der  Durchschneidung  ein  kräftiger 
Längsquerschnittsstrom  einsetzt,  der  nach  2,4  Tausendstel  Secunden 
sein  Maximum  erreicht.  Er  nimmt  nun  im  Gegensatz  zu  dem 
Verlauf  der  Curve  bei  tieför  Narkose  bis  zum  13.  Skal entheil  lang- 
sam bis  fast  auf  Null  ab,  um  dann  wieder,  aber  nicht  bis  auf  die 
ursprüngliche  Höhe  langsam  anzusteigen,  auf  welcher  er  sich 
dann  dauernd  erhält.  Bei  einem  Vergleich  mit  den  fiiiher  be- 
schriebenen Curven  von  Muskeln,  die  vor  der  Durchschneidung 
noch  gamicht  geschädigt  waren,  wird  wahrscheinlich ,  dass  bei 
der  schwachen  Narkose  nur  eine  einzige  der  normalerweise  so 
zahlreichen  Reizwellen  in  der  Nachbarschaft  des  Querschnitts  ent- 
stand und  sich  mit  starkem  Decrement  bis  zur  entfernteren  Elek- 
trode fortpflanzte. 


*)  Versehentlich  war  Fig.  15  zweimal  ausgemessen,  berechnet  und  auf- 
gezeichnet worden,  ich  gebe  beide  Curven  hier  wieder;  sie  seigen,  wie  weit  die 
durch  die  Messung  bedingten  Fehler  den  CuryenTerlaaf  ▼«ru»^**^*^n. 
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Der  Vollständigkeit  halber  sei  hier  angefahrt,  dass  ein  ähn- 
licher Zustand  des  Muskels,  wie  bei  der  Aethernarkose,  infolge 
zu  starker  Abkühlung  des  unverletzten  Muskels  beobachtet  wurde. 
Nur  fiel  hier  der  als  Fortpflanzung  der  Erregung  gedeutete  Vor- 
gang von  der  Querschnittsstelle  zu  der  2  2  mm  entfernten  Elektrode 
weg  (Versuch  9  Taf.  II,  analysirte  Curve  9  b  Taf.  XI).  Auch  hier 
eiTeicht  der  Längsquerschnittsstrom  verhältnissmässig  rasch  nach 
0.004"  sein  Maximum,  nimmt  dann  allmählich  ab  und  hält  sich 
vom  15.  Skalentheil  an  auf  einer  constanten  Höhe.  Unter  diese 
Höhe  war  der  Muskelstrom  vor  dem  15.  Skalentheil  nicht  herab- 
gegangen. 

Die  betreffs  der  Aethernarkose  und  Wasserstarre  angefahrten 
wenigen  Versuchsresultate  reichen  bei  Weitem  nicht  aus,  um  die 
principiell  wichtige  Frage  nach  der  localen  Erregbarkeit  des  Muskels 
unter  jenen  Umständen  zu  erörtern.  Hierfür  wird  sich  eine  be- 
sondere umfassende  Untersuchung  nöthig  machen.  Wichtig  und 
sichergestellt  erscheint  mir  nur  die  Thatsache,  dass  auch  bei  tiefer 
Aethernarkose  der  Längsquerschnittsstrom  Zeit  zu  seiner 
Entwickelung  braucht.  Für  die  Wasserstarre  muss  ich  diese 
Frage  offen  lassen.  Bei  der  Empfindlichkeit  des  wasserstarren 
Muskels  gegen  Druck  lag  die  Möglichkeit  zu  nahe,  dass  bereits 
vor  der  Durchschneidung  die  betreffiende  Stelle  des  Muskels  ge- 
schädigt war  und  deshalb  nur  noch  jener,  scheinbar  sogleich  in 
voller  Stärke  auftretende  „Reststrom"  erhalten  wurde.  Ein  zweites 
für  die  Bedeutung  der  rhythmischen  Erscheinungen  sichergestelltes 
Ergebniss  sehe  ich  in  dem  völligen  Verschwinden  der  elek- 
trischen periodischen  Vorgänge  bei  tiefer  Aethernarkose. 
Eine  Thatsache,  die  wieder  auf  den  engen  Zusammenhang  mit 
den  Erregungsvorgängen  hinwies.  Auch  andere  Einwirkungen, 
welche  die  Erregbarkeit  des  Muskels  beeinträchtigen  (längeres 
Liegen  des  Muskels,  zu  starke  Abkühlung)  hatten  ja  zum  Wegfall 
der  rhythmischen  Vorgänge  geführt. 

Noch  in  ganz  anderer  Richtung  waren  mir  die  bei  der  Wasser- 
starre und  Narkose  erhaltenen  Curven  von  Werth.  Sie  zeigten, 
ähnlich  wie  die  oben  mitgetheilte  Controlcui-ve  (ohne  Verletzung 
des  Muskels  Fig.  1 1  Taf.  U),  dass  die  rhythmischen  Wellen  unter 
keinen  Bedingungen  Kunstproducte  sein  können,  hervorgerufen 
durch  Erschütterung  oder  andere  uncontrolirbare  Einwirkungen 
des  ganzen  Apparates  sowie  des  abgeleiteten  Muskels. 
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IL  Die  elekti'isclien  Erscheinungen  bei  directer  Reizung 
des  Muskels  mit  einem  Inductionssclilag  unter  besonderer 
Berücksiclitigung  der  Reizstelle. 

Ein  letzter  Beweis  für  die  Gleichartigkeit  der  bescliriebeuen 
einzelnen  rhythmischen  elektrischen  Vorgänge  und  der  Actions- 
ströme,  wie  sie  bei  momentaner  Reizung  am  Muskel  auftreten, 
ist  diuch  die  hu  Folj^'enden  mitgetheilten  Versuche  erbracht,  welche 
die  zu  einem  Vergleich  geebneten  Cun'en  der  ein-  und  doppel- 
phasischen  Äctionsströme  lieferten.  Bisher  beobachtete  man.  ab- 
gesehen von  den  am  Fallrheotom  vorgenommenen  Untei-suchungen 
Hebmann's^''),  die  Äctionsströme  des  Muskels  aus  leicht  erklärlichen 
Gründen  immer  an  Muskelstellen,  welche  von  der  Reizstelle  mehr 
oder  weniger  weit  entfernt  lagen.*)  Für  die  von  der  Reizstelle 
ausgehenden  und  hier  am  kräftigsten  auftretenden  rhythmischen 
Vorgänge  war  nun  aber  der  directe  Vergleich  mit  den  Äctions- 
strömen  nur  dann  ein  A'oUkonmien  einwandsfreier,  wenn  diese 
letzteren  an  gleicher  Stelle  beobachtet  werden  konnten.  Ausserdem 
gab  eine  solche  Beobachtung  Anhaltspunkte  für  die  von  liEKM.iNN 
aufgeworfene  Frage:  Inwieweit  betheiligt  sich  der  Actionstrom  an 
der  verhältnissraässig  rasch  auftretenden  Negativität  des  (Quer- 
schnittes? 

Weiterhin  hatte,  wie  unten  ausführlich  gezeigt  vrird  (9.  382  ft'.}, 
Reizung  des  Muskels  mit  dem  constanten  Strom  die  gleichen 
periodischen,  elektrischen  Vorgänge  hen'Oi^rufen  und  hierbei 
konnte  bei  starker  Abkühlung  des  Muskels  die  Verlangsamuug 
im  Ablauf  und  der  Fortleitung  jeder  einzelnen  Negativitäts- 
welle,  sowie  die  Verlängerung  der  Pei-ioden  in  viel  auffallender 
Weise  sichtbar  gemacht  werden.  Dies  war  dadurch  möglich,  dass 
bei  der  Durchströmung  des  Muskels  mit  dem  constanten  Strom 
auch  während  des  Experimentes  selbst  der  Muskel  in  der  Kohl- 


•)  Auch  in  neuerer  Zeit  bat  BirBDos-SAKDERSOs^^'')  bei  Vcnseichnung  der 
ActioDBströme  am  Capillarelektrometer  meist  von  zwei  Punkten  des  Muskels  ab- 
geleitet, wpiche  von  der  Reiistelle  weiter  entfernt  waren,  um  die  Wirkung  des 
EeiistroHies  auf  das  Elektrometer  7,u  vermeiden.  Nur  an  einer  Stelle  (S.  ,150) 
erwübnt  t  Versucht',  bei  denen  die  Reizatelle  nabe  au  der  einen  Ableitungs- 
elektrode  lag,  so  dass  die  „Latenzzeit''  (Zeit  vom  Reiamoment  bis  zum  Beginn 
der  Ablenkung)  nahezu  versehe  '«''piter  ist  er  auf  diese  Versuche  nicht  ein- 


368  Siegfried  Garten,  [40 

kammer  verbleiben  konnte,  während  er  bei  der  Querschnitts- 
anlegung mindestens  eine  Minute  der  wärmeren  Luft  des  Zimmers 
vor  dem  eigentlichen  Versuch  wieder  ausgesetzt  werden  musste. 
Aus  diesem  Grunde  habe  ich  auch  bei  sehr  niedrigen  Tem- 
peraturen in  den  folgenden  Versuchen  die  Actionsströme  ver- 
zeichnet, wie  sie  bei  Reizung  des  Muskels  mit  Inductionsschlägen 
erhalten  wurden,  und  zwar  wurde  zum  Theil  von  der  Reizstelle 
selbst  abgeleitet.  Die  wenigen  wiedergegebenen  Curven  (Taf.  Vni) 
sind  nur  ausgewählte  Beispiele  einer  grossen  Zahl  ähnlicher  Ver- 
suche, die  unter  anderer  Fragestellung  in  einer  späteren  Arbeit 
mit^etheilt  werden  sollen. 

Durch  den  oben  (S.  343)  geschilderten  Contactapparat  konnten, 
in  ähnlicher  Weise  wie  mit  dem  Fallrheotom,  in  einem  bestimmten 
Zeittheilchen  zwei  gegensinijige,  möglichst  gleichartige  Inductions- 
ströme  durch  einen  Theil  des  Muskels  geschickt  werden  und  sehr 
kurze  Zeit  darauf  Hess  sich  die  wirksame  Verbindung  mit  dem 
Messinstrument  herstellen.  Hebmann  benutzte  im  ersten  Theil  seiner 
Versuche  dieselben  zwei  Elektroden  zur  ZufQhrung  des  Doppel- 
inductionsschlages  und  zu  der  kurz  darauf  folgenden  Ableitung 
zum  Galvanometer.  Später")  war  beiden  Stromkreisen  nur  eine 
Elektrode  gemeinsam.  In  der  Zwischenzeit  zwischen  Reizung  und 
Ableitung  besoi^te  das  Fallrheotom  die  entsprechende  Umschaltung. 
Bei  meinen  Versuchen  ging  ich,  um  die  polarisatorische  Nach- 
wirkung zu  verringern,  von  der  gemeinsamen  Zuleitung  beider 
Ströme  ganz  ab.  Ich  verzichtete  damit  im  strengsten  Sinne  auf 
eine  Reizung  des  Muskels  genau  an  der  Ableitungsstelle.  Meine 
Anordnung  war  folgende:  Der  auf 
■■  -^  (J^^  ,  dem  Spannbrett  befestigte  Muskel  M 
\  I  "^  (vei^l.  die  beistehende  schematische 
^'  1  ^  Zeichnung)  wurde  durch  E^  und  -E"^ 
Q  \y  "^''^     mit  dem  Elektrometer  verbunden. 

'"'"— ö^^ O^^ "/  Die  Baumwollfäden  der  bei  £j  und  £^, 

angelegten  Elektroden  standen  mit 
den  beiden  Enden  der  secundären  Spirale  in  Verbindung.  Die 
ausserordentlich  rasch  durch  den  Contactapparat  hintereinander 
erfolgende  Schliessung  und  Oeffnung  des  primären  Stromes  riefen 
im  Muskel  gegensinnige  Inductionsströme  hervor,  welche  im  Muskel 
von  A'j  nach  l.\  bezw.  von  ii.',  nach  A',  verliefen.  Wie  besondere 
Versuche  lehrten,  tritt  bei  hinreichend   starkem  prixn&ren  Strom 
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(bei  Einschaltuag  von  lo  Accumulatoren  und  8  Grove)  an  beiden 
Elektroden,  den  Kathoden  des  Schliesaungs-  und  Oefi'nungaschlages, 
also  nahezu  gleichzeitig  eine  Erregung  des  Muskels  auf.  Diese 
Erscheinung  Hess  sich  in  vielen  Versuchen  bei  weitem  Abstand 
von  E^  und  E^  als  „Doppelwelle"  an  den  Capillarelektronieter- 
cui-ven  nachweisen.  In  diesen  Versuchen  entsprach  die  Zeit  des 
Beginns  des  zweiten  Actionsstromes  der  für  E^  E^  berechnetien 
Leitungszeit. *J  Jedenfalls  wurde  bei  jedem  Doppelstrom  an  den 
physiologischen  Kathoden  des  Muskels  in  der  Nachbarschaft  von 
E^  eine  Erregung  hervorgerufen. 

Die  Reizelektrode  K^  ist  nur  durch  die  Muskeldicke  des 
namentlich  bei  der  Spannung  im  oberen  Drittel  sehr  dünnen 
Musculus  Sartorius  von  der  Ableitungselektrode  E^  geschieden. 
Auf  ein  strenges  Gegenüberliegen  von  E^  und  E^  wurde  bei  jedem 
Versuch  sorgfältig  geachtet.  In  diesem  Fall  unterschieden  sich 
jedenfalls  die  physiologischen  Elektroden  nur  um  mikroskopische 
Strecken  von  den  Ableitungsstellen,  welche  für  die  Elektrode  E^ 
in  Betracht  kamen.  Ich  werde  daher  unbedenklich  auch  bei 
dieser  Art  der  Elektrodenanlagerung  im  Folgenden  von 
einer  Reizung  an  der  Ableitungsstelle  sprechen. 

Zur  Abkürzung  bezeichne  ich  mit  Enoelmank")  im  Gegensatz 
zum  gewöhnlichen  Sprachgebrauch  diese  Reizungsart  als  directe 
Reizung,  dagegen  als  indirecte  Reizung  eine  solche,  bei  der 
beide  Ableitungselektroden  E^  und  E^  von  den  Reizelektroden  E^ 
und  J'.'j  weiter  entfernt  liegen,  also  z.  B.  in  der  Figur  die  An- 
lagerung der  Reizelektroden  wie:  E\E^';  in  diesem  Fall  ist  also  eine 
Zwischenstrecke  E^'E^  vorhanden.  In  den  hier  beschriebenen  Ver- 
suchen öffnete  der  Contactapparat  im  Durchschnitt  0.0004 — ^0.0008" 
nach  der  Reizung  die  gut  leitende  Nelienschliessung  zum  Capillar- 
elektrometer.  Diese  Zeitdifferenz  entspricht  in  den  Photographien 
auf  Taf.  VIII  der  Strecke,  um  die  in  den  meisten  Versuchen  der 
obere  Hebel  sich  länger  in  dersellien  Horizontalen  hält,  als  der 
untere.  Auf  diese  Weise  gelingt  es,  bei  günstiger  Einstellung 
den  Inductionsstrom  völlig  abzublenden,  anderenfalls  tritt  er  als 
scharfe  Zacke  auf,  die  den  weiteren  Ablauf  der  Actionsströme 
nicht    merklich   beeinträchtigt.     Dass  dieses  thatsächlich  gelingt. 


*)   EmEelheiten    über   diese   Beobachtungen   un(i    Folgeru 
[  rith  in  dar  gateran  ansfahrliohen  Mittheilai 
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ist  aus  den  Versuchen  42 — 45  Taf.  VIII  und  aus  den  analysirten 
Curven  Taf.  XlII  42b — 45b  zu  ersehen.  Eine  Entstellung  der 
Curve  durch  den  Inductionsstroin  ist  erstens  dann  unwahrscheinlich, 
wenn  trotz  Umkehrung  der  Richtung  der  Inductionsströme  in 
beiden  Fällen  der  von  der  Reizstelle  und  einer  entfernten  Muskel- 
stelle abgeleitete  doppelphasische  Actionsstrom  nur  geringe  Unter- 
schiede aufweist.  Dieser  Fall  ist  in  Figur  43  und  44  verwirklicht. 
Im  ersteren  Versuch  lag  die  Kathode  des  Oe-stromes  in  jt'j,  im 
letzteren  die  des  Schliessungstromes.*)  Trotzdem  ist  der  Verlauf 
des  doppelphasischen  Actionsstromes  in  beiden  Versuchen  im 
Wesentlichen  der  gleiche. 

Zweitens  liesse  sich  eine  Entstellung  der  Curve  bei  der  directen 
Reizung  daran  erkennen,  dass  sie  in  ihrem  Verlaufe  wesentlich 
von  einer  solchen  bei  indirecter  Reizung  abwiche.  Auch  dieses 
ist  bei  gut  gelungenen  Versuchen  nicht  der  Fall:  Die  indirecte 
Reizung  in  Versuch  42  giebt  eine  Curve  des  doppelphasischen 
Actionsstromes,  welche  mit  der  kurz  darauf  bei  directer  Reizung 
verzeichneten  Fig.  43  gut  übereinstimmt ,  abgesehen  von  bestimmten 
bei  indirecter  Reizung  immer  vorhandenen  Abweichungen.  Sehr 
beweisend  ist  auch  der  in  Fig.  45  auf  ein  und  derselben  Platte 
aufgenommene  Doppelversuch,  die  obere  Curve  entspricht  der 
directen,  die  untere  der  indirecten  Reizung.  Der  bereits  zu  den 
Curven  42 — 44  benutzte  Muskel  war  in  E^  abgetödtet  worden  und 
nun  wurde  der  einphasische  Actionsstrom  aufgezeichnet,  einmal 
als  die  eine  Reizelektrode  IJ^  gegenüber  E^  lag,  das  andere  Mal 
als  sie  20  mm  kniewärts  von  dieser  Stelle  dem  Muskel  anlag. 

Ehe  ich  auf  die  einzelnen  Versuche  eingehe,  sei  noch  darauf 
hingewiesen,  dass  bei  allen  diesen  Versuchen  zunächst  der  bei 
normalen  Muskeln  durch  geringe  Ungleichartigkeiten ,  sei  es  der 
Elektroden  sei  es  der  Ableitungsstellen  selbst,  häufig  nicht  ganz 
unbedeutende  Strom,  besonders  aber  bei  den  Versuchen  mit  Längs- 
querschnittsableitung der  kräftige  Demarcationsstrom  compensirt 
werden  musste.  Geschieht  dieses  zuvor  nicht,  so  würde  bei 
Oeffnung  der  Nebenschliessung  die  Bewegung  des  Quecksilbers 
durch  zwei  Kräfte  gleichzeitig  veranlasst  werden,  den  Actionsstrom 
und  den  bereits  vorhandenen  Dauerstrom.     Die  berechnete  Curve 


*)  Um  den  Schliessungs-  und  Ocfiiiungsinductionsschlag  möglichst  gleichartig 
zu  machen,  waren  die  Enden  der  primären  Spirale  durch  einen  Lampenwiderstand 
leitend  mit  einander  verbunden. 
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eutspricht  Jaiui  der  algebi-aischen  Summe  beider  elektromotoriechen 
Kräfte.  Da  nie  für  längere  Zeit  der  von  den  Muskeln  und 
Klektroden  gelieferte  Strom  constant  bleibt,  so  ist  häutig  beim 
Versuch  selbst  die  Compensation  schon  in  geringem  Maasse  gestört 
und  man  erhält  bei  OefFnung  der  Nebenschliessung  gleich- 
zeitig eine  deutliche  Dauerablenkung  (Vergl.  Fig.  44  und  45), 
Vor  Aufzeichnung  der  analysirten  Curven  wurde  die  elektro- 
motorische Kraft  dieses  „Reststromes"  in  entsprechender  Weise 
von  allen  berechneten  Werthen  in  Abzug  gebracht,  um  die  Er- 
gebnisse übersichtlicher  zu  gestalten. 

Die  Beispiele  der  Actionsströme  bei  Zimmertemperatur 
{Fig.  42 — 45  u.  49)  zeigen,  dass  bei  directer  Reizung,  Fig.  43 — 45, 
die  erste  Phase  ausserordentlich  rasch  ansteigt.  2  bezw.  2,5 
Skalentheile*)  nach  der  Reizung  ist  das  Maximum  der  Negativität 
an  der  Reizstelle  erreicht.  Diese  Anstiegszeiten  von  1,6  bezw.  2.0 
Tausendstel  Secunden  (viele  andere  Versuche  führten  zu  dem 
gleichen  Ergebniss),  stimmten  mit  den  von  Hermann  gemachten 
Angaben  überein,  dass  das  Maximum  der  Negativität  an  der  Reiz- 
steile  zwischen  o.ooii  und  0.0035"  liegen  müsse.  Im  Gegensatz 
hierzu  ist  bei  indirecter  Reizung  der  Anstieg  ein  alhnählicher.  In 
3  bezw.  4  Skalentheilen  steigt  hier  die  Curve  in  den  Versuchen  42 
und  45  an,  oder  gar  in  4,5  Skalentheilen  in  Fig.  4g.  Dieses  lang- 
samere Ansteigen  der  Curve  bei  entfernt  liegender  Eeizstelle  weist 
auf  die  individuellen  Verschiedenheiten  der  im  Sartorius  vor- 
handenen Faserai'ten  hin.  worauf  ich  bei  anderer  Gelegenheit  ein- 
gehen werde.  Zugleich  nimmt  im  Allgemeinen**)  bei  indirecter 
Reizung,  wie  lauge  bekannt,  mit  der  Entfei-nung  von  der  Reiz- 
stelle am  ausgeschnittenen  Muskel  die  Stärke  des  Actionsstromes 
ab,  dies  zeigt  sehr  deutlich  der  Doppelversuch  45,  bei  dem  im 
Fall  der  indirecten  Reizung  die  Zwischenstrecke  20  mm  betrug. 
Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hält  sich,  wie  in  vielen  anderen, 
so  auch  den  mitgetheilteu  Versuchen  bei  indirecter  Reizung  in  den 
üblichen  Grenzen.  Für  Verauch  42  ergiebt  sich  2,6  m,  Versuch 
45  2,8  m  und  Versuch  4g   3,4  m,  Werthe,   die  den  bereits  von 


*)  I  Skalentheil  kann  mit  einem  sehr  geringen  Fehler  Ihöthatens  4%) 
^eich  0.0008"  gesetzt  werden. 

**)  Bi  hdon-Sanueusiin  hat  bezüglich  des  Decrementes  eine  Anzahl  Versuche 
mit  5  und  mit  20  mm  ReizdistiinK  angestellt  und  erhalt  etwa  in  der  Hälfte  der 
Fille  ein  deutliches  Decrement  bei  der  entfernteren  Reizung. 
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Bernstein  am  Rheotom  auf  dieselbe  Weise  bestimmten  gut  ent- 
sprechen. 

Es  darf  nicht  übergangen  werden,  dass,  wie  in  den  Curven 
42 — 44,  so  auch  in  anderen  Vei-suchen  gerade  bei  18 — 20^ 
Zimmertemperatur  die  zweite  Phase  in  den  berechneten  Capillar- 
elektrometercurven  absolut  grösser  ausßlllt,  als  sich  bei  Berechnung 
des  doppelphasischen  Actionsstromes  aus  2  sogar  gleich  grossen 
einphasischen  Curven  ergeben  würde.  Es  ist  zwar  au^Uig,  wie 
rasch  bei  18 — 20°  und  frischem  Muskel  in  günstigen  Fällen  die 
einphasische  Schwankung  abläuft  (Vergl.  Fig.  49b);  aber  auch  bei 
entsprechender  Subtraction  zweier  derartigen  Curven  föllt  die 
zweite  Phase  noch  etwas  kleiner  aus  als  in  den  bei  mittlerer 
Temperatur  wirklich  erhaltenen  zweiphasischen  Actionsströmen 
(43b,  44b  Taf.  XIU).  Bei  niedrigerer  Temperatur  dagegen,  wo  der 
Ablauf  der  elektrischen  Erscheinungen  ein  unverhältnissmässig  viel 
langsamerer  wird,  tritt  wie  bspw.  Fig.  46b  zeigt  (T  =  +  1,5^) 
die  Verminderung  der  zweiten  Phase  viel  deutlicher  hervor. 

Vergleicht  man  nun  die  angeführten  Curven  der  doppel- 
phasischen Actionsströme  mit  dem  Ablauf  der  elektrischen  Ströme 
im  unverletzten  Muskel,  wie  sie  nach  der  Durchschneidung  auf- 
treten, so  ist  die  auffallendste  Aehnlichkeit  vorhanden. 

Eine  besonders  wirksame  Querschnittsanlegung  am  vorher 
nicht  verletzten  Muskel,  war  in  Fig.  2b  Taf.  X  wiedergegeben. 
Auch  hier  begann,  nach  unseren  Beobachtungsmitteln  im  umnittel- 
baren  Anschluss  an  die  Verletzung  der  steile  Anstieg  der  Curve, 
welcher  der  sich  rasch  ausbildenden  Negativität  der  Verletzungs- 
stelle entsprach.  Dass  bei  der  elektrischen  Reizung  der  Anstieg  2, 
bei  der  Querschnittsanlegung  im  Durchschnitt  3  Skalentheile  dauert, 
ist  ohne  Belang,  zumal  wenn  man,  ganz  abgesehen  von  kleinen 
Messungsfehlern,  berücksichtigt,  dass  bei  der  Querschnittsanlegung 
die  Zeit  vom  Beginn  der  Durchschneidung  an  gerechnet  wurde, 
die  Durchschneidung  selbst  aber,  reichlich  gerechnet  i  Skalentheil 
(=_  0.0008")  in  Anspruch  nahm.  Es  besteht  nun  auch  gute 
Uebereinstimmung  zwischen  dem  zeitlichen  Auftreten  der  zweiten 
Phase  nach  der  Durchschneidung  und  der  Entwicklung  der  zweiten 
Phase  des  Actionsstromes  bei  der  elektrischen  Reizung.  Da  die 
Zeit  des  Auftretens  der  zweiten  Phase  von  dem  Abstand  der 
Elektroden  abhängt,  so  werden  zum  Vergleich  zwei  Versuche  mit 
annähernd  gleicher  Elektrometerstrecke  herangezogen  werden  milssen- 
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Bei  der  Reizung  mit  Inductionsströmen  in  Fig.  43b,  44b  war  der 
Abstand  der  Elektroden  10.5  mm  und  die  Zeit  zwischen  dem 
Maximum  der  ersten  und  der  zweiten  Phase  6  Skalentheile  =  0.0048". 
Bei  ähnlichen  Elektrodendistanzen  und  Querschnittsanlegungen 
konunt  man  zu  sehr  ähnlichen,  der  Elektrometerstrecke  angenähert 
proportionalen  Werthen.*)  So  betrug  der  zeitliche  Abstand  des 
Maximums  der  ersten  und  zweiten  Phase:  in  Fig.  2  bei  14.5  mm 
Elektrodenabstand  7  Skalentheile  =  0.0056",  bei  14  mm  in  Fig.  3 
6  Skalentheile  =  0.0048",  bei  5  mm  in  Fig.  5  3  Skalentheile  = 
0.0024"  ^^^  bei  19  nmi  Elektrodenabstand  in  Fig.  7  9,5  Skalen- 
theile -  :  0.0076". 

Auf  die  geringere  absolute  Grösse  der  zweiten  Phase  bei  der 
Querschnittsanlegung  komme  ich  weiter  unten  noch  zu  sprechen. 
Dass  zwischen  den  bei  der  mechanischen  Reizung  auftretenden 
elektrischen  Erscheinungen  und  den  durch  Inductionsschläge  her- 
vorgerufenen Actionsströmen  eine  so  auffallende  Aehnlichkeit  be- 
stand, wie  sie  im  vorhergehenden  beschrieben  wurde,  war  von 
vornherein  nicht  einmal  zu  erwarten.  Es  schien  gamicht  aus- 
geschlossen, dass  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Reizes  der  Actions- 
strom  in  einer  merklich  verschiedenen  Form  verlaufen  könnte. 

War  bei  der  Querschnittsanlegung  von  zwei  Stellen  des  Muskels 
abgeleitet  worden,  welche  beide  entfernt  von  der  Schnittstelle 
lagen  (Fig.  6b  u.  8b  Tafel  XI),  so  zeigte  der  zuerst  auftretende 
Actionsstrom  einen  langsameren  Anstieg  und  eine  w^eit  geringere 
Höhe  als  der  an  der  Querschnittsstelle  selbst  erhaltene.  Auch 
hiefür  liefern  die  oben  beschriebenen  Actionsströme  bei  indirecter 
elektrischer  Reizung  einen  zutreffenden  Vergleich.  Freilich 
kommt  für  den  Grössenunterschied  der  Negativitätswelle  bei  der 
verschiedenen  Elektrodenlage  für  den  mechanisch  gereizten 
Muskel  noch  die  Frage  in  Betracht,  in  wieweit  sich  an  der  ersten 
Negativität  des  Querschnittes  zwei  Processe  betheiligen. 

Das  Verhalten  der  Actionsströme  bei  der  Abkühlung 

des  Muskels   wurde  durch   eine  Reihe  von  Curven   festgestellt. 

• 

Diese  waren  bei  sehr  allmählicher  Temperaturherabsetzung  ge- 
wonnen, und  brachten  die  schrittweise  Veränderung  des  Actions- 
stromes   von   Zimmertemperatur  bis   auf  — 3"    zur   Anschauung. 

*)  Es  kann  dieses  natürlich  nur  in  gewissen  Grenzen  zntreflfen,  da  je  nach 
der  noch  vorhandenen  Negativität  der  proximalen  Elektrode  das  Maxininni  der 
Negativität   der  entfernteren  Elektrode   eine   geringe  Verschiebung  erfahren  niuss. 
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Hier  muss  ich  darauf  verzichten,  diese  Reihen  wiederzugeben 
und  fahre  nur  an  einigen  Beispielen  den  Verlauf  des  Actions- 
stromes  bei  etwa  o*^  und  unterhalb  von  o*^  kurz  an. 

Die  Kurve  46b  Taf.  XIU  (Vergl.  46  Taf.  VEI)  zeigt  den 
Verlauf  des  doppelphasischen  Actionsstromes  bei  einer  Temperatur 
der  Kühlkammer  von  +  1,5*^.  Da  die  Abkühlung  sehr  langsam 
herbeigeführt  wurde,  dürfte  die  Temperatur  des  Muskels  von  der 
der  Kammer  nicht  wesentlich  abweichen.  Der  Abstand  der  Ab- 
leitungselektroden Jt/'j  U^  betrug  12  mm,  die  eine  Reizelektrode 
J'J^  lag  nur  durch  die  Muskeldicke  geschieden  der  Ableitungs- 
elektrode ]'J^  gegenüber.  Wegen  der  durch  den  Inductionsstrom 
erzeugten  Zacke  konnte  die  Curve  erst  vom  Skalentheil  i  an 
gemessen  werden.  Der  Anstieg  der  Curve  ist  bei  der  niedrigen 
Temperatur  nun  ganz  ausserordentlich  verlangsamt.  Erst  20  Skalen- 
theile  (0.016")  nach  der  Reizung  wird  hier  das  Maximum  erreicht. 
Dieses  beträgt  trotz  der  starken  Abkühlung  54  T.  D.*)  Die 
elektromotorische  Kraft  des  Actionsstromes  hat  also,  was  Burdon- 
Sanderson^)  bei  einer  Temperatur  von  6^  bereits  feststellte,  auch 
bei  dieser  viel  stärkeren  Abkühlung  keine  merkliche  Herab- 
setzung erfahren.  Die  zweite  Phase  culminirt  25  Skalentheile 
(0.020")  nach  der  ersten  und  ist  fast  um  die  Hälfte  niedriger  als 
die  erste  Phase.  Dieses  Verhalten  deutet  auf  die  durch  Versuche  mit 
dem  einphasischen  Actionsstrom  sicher  beobachtete  Eigenschaft 
des  „Kaltmuskels",  dass  die  durch  den  Reiz  hervorgerufene  Nega- 
tivität  an  der  betreffenden  Stelle  nur  sehr  langsam  wieder  ver- 
schwindet. Eine  zweite  Eigenschaft  des  auf  o  ^  gekühlten  Muskels 
tritt  in  der  ausserordentlich  geringen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  elektrischen  Vorganges  hervor.  Der  Versuch  50  Taf.  VI 
zeigt  den  Verlauf  des  einphasischen  Actionsstromes  an  einem  auf 
+  1,9°  abgekühlten  Muskel  bei  indirecter  Reizung.  Bei  gleicher 
Lage  der  Ableitungsstellen  war  zuvor  bei  Zhnmertemperatur  der 
Vei^such  49  ausgeführt  worden.  In  letzterem  Fall  betrug  die 
Leitungsgeschwindigkeit  für  die  23  mm  lange  Zwischenstrecke 
3,4  m,  nach  der  Abkühlung  wurde  nur  ein  Werth  von  0,7  m 
erreicht.  Dieselbe  Veränderung,  wie  bei  der  doppelphasischen 
Curve  46b,  erfiihrt  auch  hier  der  Anstieg.  Erst  nach  27  Skalen- 
theilen  (0.0216")  wird  das  Maximum  der  elektromotorischen  Kraft 


« 


)   I  T.  D.  =  elektromotorische  Kraft  von   i  Tausendstel  Daniell, 
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erreicht,  welches  iu  diesem  Vei-such,  was  keineswegs  immer  bei 
der  gleichen  Temperatur  und  indirecter  Reizung  der  Fall  ist,  sich 
weaeotlich  erniedrigte  imd  nur  16  T.  D.  beträgt.  Diese  geringe 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  steht  mit  den  Angaben  Burdon- 
Sasder-son's  in  Einklang.  Nur  werden  in  dem  von  mir  beschriebenen 
Versuch  bei  so  niedriger  Temperatur  die  Unterschiede  noch  viel 
auffallender.  Aehnliche  niedrige  Wei-the  erhielt  Burdon-San- 
DEasoN  "*')  bei  Benutzimg  von  Muskeln,  welche  längere  Zeit  in 
Salzlösung  aufbewahrt  waren  und  dann  bei  einer  Temperatur  von 
6  oder  8"  gereizt  wurden. 

Die  auffallend  langsame  Reaction  des  stark  gekühlten  Muskels 
legte  die  Frage  nahe,  ob  bei  Temperaturen  zwischen  o*  und  —  5" 
es  gelingt,  schliesslich  auch  die  elektrischen  Vorgänge  so  zu  ver- 
langsamen, dass  diese  trotz  empfindlicher  Messinstrumente  kurze 
Zeit  nach  der  Reizung  noch  unter  der  Schwelle  der  Wahmehm- 
barkeit  bleiben,  ob  also  unter  diesen  abnormen  Verhältnissen  eine 
elektrische  Latenz  besteht] 

In  Versuch  47  Taf  VIII  {47b  Taf  Xlll)  wurde  von  zwei  un- 
verletzten Muskelstellen  in  i  2  mm  Abstand  zum  Elektrometer  ab- 
geleitet. Die  eine  Reizelektrode  lag  der  einen  Äbleitungselektrode 
direct  gegenüber.  Der  Muskel  war  auf  —  o.i"  (wahrscheinlich 
kurz  zuvor  schon  tiefer)  abgekühlt  worden.  Da  der  Inductions- 
strom  durch  eine  starke  nach  oben  gerichtete  Zacke  die  C'urve 
entstellt,  so  konute  hier  die  elektromotorische  Kraft  innerhalb 
der  ersten  Skalentheile  nicht  mit  Sicherheit  geraessen  werden. 
Jedenfalls  wird  dieselbe  aber  ei"st  4  Skalentheile  nach  der  Reizmig 
merklich  grösser  als  o.  und  von  hier  an  erfolgt  eine  langsame, 
durch  zahlreiche  Messpunkte  fest  bestimmte  Zunahme  des  Stromes. 
Noch  sicherer  erscheint  aus  der  Curve  des  einphasischen  Actions- 
stromes  (48  Taf  VIU  48I1  Taf.  XUl)  eine  elektrische  Latenz 
hervorzugehen.  Bei  —  3"  wurde  der  an  der  einen  Elektrode  ab- 
getödtete  Muskel  gereizt,  und  zwar  lag  auch  hier  die  eine  Reiz- 
elektrode der  Längsschnittselektrode  gegenüber.  Bis  zum  4.  Skalen- 
theil  na«h  der  Reizung  blieb  die  elektromotorische  Kraft  nahezu  o. 
Die  kleine  constante  elektromotorische  Kraft  von  0.5  TI>,  welche 
vom  Reizmoment  an  vorhanden  war,  ist  wahrscheinlich  auf  un- 
vollständige Compensation  des  Demarcationsstromes  zu  beziehen. 
Krst  vom  4.  Skalentheil  an  begimit  der  anfangs  steile,  bald  flacher 
werdende  Anstieg.     Ehe  die  durch  den  Reiz  erzeugte  Negativitat 


i 
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an  der  Reizstelle  völlig  geschwunden  ist,  vergehen  iio  Skalen- 
theile  oder  0.088  Secunden,  Man  kann  sagen:  Die  negative 
Schwankung  dauert  bei  einem  so  stark  gekühlten  Muskel  ebenso 
lange,  wie  eine  Muskelzuckung  bei  Zimmertemperatur. 

Bei  der  niederen  Temperatur  boten  noch  verschiedene  andere 
Curven  das  Bild  einei*  elektrischen  Latenz  dar;  doch  kann  in 
Folge  der  Lage  von  Reiz  und  Ableitungselektrode  in  meinen  Ver- 
suchen eine  andere  Deutung  der  beschriebenen  Erscheinung  nicht 
ganz  von  der  Hand  gewiesen  werden. 

Die  beschriebenen  Versuche  mit  starker  Abkühlung  zeigten, 
dass  der  elektrische  Vorgang,  sowohl  die  Zunahme  wie  die  Ab- 
nahme der  Negativität,  durch  die  Kälte  gewaltig  verlangsamt 
wird.  Bis  gegen  o^  dem  relativen  mechanischen  Maximum  Gad's 
und  Heymann\s*^),  blieb  hierbei,  wie  in  dem  Versuch  46b  gezeigt 
wurde,  die  elektromotorische  Kraft  noch  sehr  hoch,  von  hier  an 
nimmt  dieselbe  mit  sinkender  Temperatur  rasch  ab  und  der  Vor- 
gang der  Zu-  und  Abnahme  der  Negativität  an  einer  Muskelstelle 
zieht  sich  ganz  ausserordentlich  in  die  Länge.  Bei  der  angewandten 
Methode  der  directen  Reizung  ergaben  die  niedrigsten  Temperaturen 
sogar  eine  scheinbare  elektrische  Latenz. 

Die  bei  der  Querschnittsanlegung  am  schwach  gekühlten 
Muskel  nachgewiesene  allmähligere  Entwicklung  des  Muskel- 
stromes, das  Längerwerden  der  Perioden  und  der  veränderte  Ab- 
lauf der  einzelnen  elektrischen  Wellen  steht  in  Uebereinstimmung 
mit  dem  geschilderten  Verhalten  der  Actipnsströme. 


Rfickblick  anf  die  bisherigen  Befinde. 

Der  Vergleich  der  phasischen  Actionsströme  mit  allen  Er- 
gebnissen der  Querschnittsanlegung  führt  zu  dem  Schluss,  dass 
die  rhythmischen  elektrischen  Vorgänge  bei  der  Querschnitts- 
anlegung der  Ausdruck  für  periodische  von  der  Schnittstelle  aus- 
gehende Erregungen  sind.  Hierauf  braucht  nicht  weiter  eingegangen 
zu  werden,  da  nach  allen  Versuchsreihen  diesbezügliche  Erwägungen 
angestellt  wurden.  Dagegen  blieb  eine  bei  der  Querschnitts- 
anlegung aufgeworfene  Frage  bisher  noch  unerörtert:  Stellt,  wie 
Hermann  vermuthete,  der  in  den  ersten  Tausendsteln  einer  Secunde 
nach  der  Querschnittsanlegung  sich  entwickelnde  Strom  gleichsam 
die  Summe  von  zwei  Vorgängen  dar?    Ist  der  abgeleitete  Längs- 
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querschnittsstrom  die  Resultirende  aus  zwei  verschiedenen  Kräften, 
dem  Absterbe-  und  dem  Erregungsstrom  1 

Muskeln,  die  durch  Aether  unßLhig  geworden  waren  noch 
Actionsströme  zu  liefern,  gaben  doch  noch  einen  mittelkräftigen 
Langsquerschnittsstrom.  Eine  solche  Beobachtung  würde  dafür 
sprechen,  dass  ein  Demarcationsstrom,  welcher  ebenfalls  sogleich 
nach  der  Durchschneidung  beginnt  und  rasch  an  Stärke  zunimmt, 
unabhängig  von  dem  mit  Actionsströmen  verknüpften  typischen 
Erregungsvorgang  entstehen  kann. 

Andererseits  zeigten  auch  Versuche  an  einseitig  abgetödteten 
gut  erregbaren  Muskeln  (Fig.  i  Taf.  I),  dass  während  des  Ver- 
schwindens  einer  jeden  Erregungswelle  der  LAngsquerschnittsstroiii 
in  einer  gewissen  Höhe  bestehen  bleibt,  dass  also  neben  den 
Actionsströmen  ein  sich  vielleicht  allmählig  entwickelnder  Bestand- 
strom vorhanden  war.  Derartige  Beobachtungen  würden  nun  zu 
dem  einfachen  Schluss  führen,  dass  der  Strom  nach  der  Quer- 
schnittsanlegung jeweilig  die  Summe  zweier  mit  Negativität  ver- 
bundener Processe  in  den  soeben  durchtrennten  Fasern  darstellt. 
Der  eine  Vorgang  würde  nach  einem  allmähligen  Anwachsen  sich 
bald  einem  constanten  Werthe  annähern,  der  zweite  dagegen  wäre 
nur  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Durchschneidung  vorhanden  und 
würde  in  dieser  Zeit  eine  Reihe  periodischer  Schwankungen  von 
Null  bis  zu  einem  schrittweise  abnehmenden  Maxinmm  durch- 
laufen. Dieser  Schluss  lässt  sich  aber  aus  meinen  Versuchs- 
ergebnissen nicht  ohne  Weiteres  ableiten.  Eine  besondere 
Schwierigkeit  liegt  in  der  von  mir  nothgedrungen  verwendeten 
Anordnung  der  Ablei- 
tungselektroden.  Ist  Q  . ' . 

der  an  den  Muskel  Mm 
angelegte  Querschnitt, 
so  wird  der  von  E^  und 
E^  gewonnene  Strom, 
wie  bereits  oben  er- 
wähnt, einen  Längs- 
schnittsstrom darstel-  q 
len,  der  dadurch  eine 

höhere  elektromotorische  Kraft  liesitzt,  dass  der  Punkt  der  stärksten 
Negativität  nahe  dem  spitzen  Ende  des  Schrägschnittes  in  .\  liegt. 
Der   abgeleitete    Strom   würde    nun,    wenn    die    durchtrennten 
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Fasern  nicht  im  Stande  wären  in  rhythmische  Erregung  zu 
gerathen,  doch  noch  dadurch  periodische  Zunahme  erfahren 
können,  dass  die  undurchtrennten  Fasern  m  bei  E^  rhythmische 
Erregungen  erleiden.  So  könnte  das  Negativwerden  der  IJ^  an- 
liegenden Fasern  m  zu  einer  zeitweiligen  VeiToUständigung  einer 
elektromotorischen  Fläche  führen,  wie  man  sie  sich  durch  die 
durchtrennten  Fasern  gelegt  denken  kann.  Es  würde  dieses  auch 
eine  Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft  im  ableitenden  Bogen 
ergeben. 

Die  andere  Annahme  wäre  die,  dass  ausser  den  un- 
verletzten Fasern  auch  die  durchschnittenen  in  rhyth- 
mische Erregung  geriethen.  Füi'  diese  letztere  Vermuthung 
spricht  nun  die  Thatsache,  dass  in  den  Versuchen,  in  denen  Ii^^ 
einem  Längsschnitt  anlag,  die  doppelphasischen  Schwankungen  nach 
der  Querschnittsanlegung  anfangs  in  der  zweiten  Phase  weit 
unter  die  Nulllinie  herabgingen.  Hierzu  reicht  die  Erregung 
des  erhalten  gebliebenen  Faserbündels  schwerlich  aus,  um  zeit- 
weilig j&/\  stärker  negativ  zu  machen  als  JVj.  Diese  mehrfach  be- 
obachtete Thatsache  der  tiefen  Senkungen  der  Curve  macht  es 
sehr  wahrscheinlich,  dass  neben  den  unverletzten  auch 
die  durchschnittenen  Fasern  periodische  Erregungen  in 
der  ersten  Zeit  nach  der  Durchschneidung  erfahren. 

Ob  diese  rhythmischen  Vorgänge  in  den  durchschnittenen 
Fasern  auch  auf  die  der  Elektrode  i'j  entsprechenden  Negativitäts- 
maxima  von  Einfluss  sind,  erscheint  zweifelhaft.  Wir  wissen  nicht, 
ob  ein  ganz  frischer  Querschnitt  durch  die  En-egung  der  durch- 
schnittenen Fasern  stärker  negativ  werden  kann  gegenüber  dem 
ruhenden  Muskel.*)  Die  geschilderten  Beobachtungen  machen  nur 
wahrscheinlich,  dass  neben  den  Fasern  m  auch  die  Fasern  3/ 
zugleich  mit  in  Erregung  gerathen,  da  für  die  jeweilige  starke 
Negativität  von  U^  die  EiTegung  der  Fasern  m  allein  nicht  aus- 
reichen kann.  Die  Negativitätsmaxima  von  A'g  dagegen  könnten 
durch   die   Erregung   der   Fasern    m    allein   bedingt   sein,    welche 


*)  Ein  Vergleich  der  Stärke  des  Längs  -  Querschnittstromes  kurz  nach  der 
Durchschneidung  und  in  späteren  Stadien  wird  bei  meiner  Anordnung  nichts  be- 
weisen können,  da  sich  mit  weitergehendem  Absterben  insbesondere  bei  einem 
eventuellen  Uebergreifen  des  Processes  auf  die  nicht  durchschnittenen,  sondern  nur 
geschädigten  Fasern  die  elektromotorischen  Kräfte  im  ableitenden  Bogen  in  un- 
controlirbarer  W^eise  ändern  können. 
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jedesmal  den  von  den  Fasern  M  gelieferten  Bestandstrom  ver- 
stärkten. 

Die  Entscheidmig  der  Frage,  ob  ein  frisch  angelegter  Quer- 
schnitt bei  reiner  Querschnittsableitung  innerhalb  der  ersten  Zeit 
durch  die  Erregung  seiner  Fasern  noch  stärker  negativ  werden 
kann,  ist  also  durch  meine  Versuche  nicht  geliefert.  Um  das  zu 
entscheiden,  müsste  eine  längere  Muskelstrecke  [n  in  der  obigen 
Textfigur)  momentan  völlig  zerquetscht  und  dann  von  E^  und 
einem  entfernten  Punkte  E^  zum  Elektrometer  abgeleitet  werden, 
was  technisch  gewisse  Schwierigkeiten  darbietet. 

Die  rhythmischen  elektrischen  Schwankungen  bei  der  Quer- 
schnittsanlegung, wie  sie  in  zahlreichen  Beispielen,  sei  es  als  ein-, 
sei  es  als  zweiphasischer  Actionsstrom,  sich  darstellten,  mussten 
ihrem  Umfange  nach  sämmtlichen  Fasern  angehören.  Jedenfalls 
konnten  sie  sich  nicht  nur  auf  die  wenigen  undurchschnittenen 
beschränken.  Dass  sie  zunächst  von  ein  und  derselben  Muskel- 
stelle ausgingen,  bewies  ihre  strenge  rhythmische  Folge.  Wenn 
jener  Process  an  den  verschiedenen  Fasern  gleichzeitig  an  ganz 
verschiedenen  Stellen  ausgelöst  würde,  so  könnte  man  sich  das 
streng  rhythmische  Verhalten  nicht  erklären.  Dass  die  Auslösungs- 
stelle am  Querschnitt  liegt,  ist  dadurch  erwiesen,  dass,  je  nach 
Abstand  der  ableitenden  Elektroden  vom  Querschnitt,  jene  Zustands- 
änderungen  unter  den  Elektroden  verschieden  spät  auftreten.  Ja, 
der  Vorgang  pflanzt  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  durch  die 
Muskelfaser  fort,  welche  innerhalb  der  Grenzwerthe  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Erregung  liegt.  Wie  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Erregung,  so  nimmt  auch  die 
Leitungsgeschwindigkeit  für  die  beschriebenen  rhythmischen  Vor- 
gänge mit  der  Abkühlung  des  Muskels  ab. 

Veränderungen  des  Rhythmus,  welcher  innerhalb  der 
Zinmiertemperatur  in  engen  Grenzen  schwankt  (Mittelwerth  aus 
1 8  Wellen,  verschiedener  Versuche  0.0092"),  werden  in  sehr 
ausgiebiger  Weise  durch  Temperaturherabsetzungen  bewirkt:  Bei 
starker  Abkühlung  waren  die  Perioden  nahezu  doppelt  so  lang.*) 
Alle  Thatsachen  sprechen  dafür,  dass  es  sich  um  einen 
rhythmischen    Erregungsvorgang    in    der    Muskelfaser 


*)    Einen    ähnlichen    Eintluss    der    Temperatur    sah    Biedermann')    bei   des 
Muskeln,  welche  in  Sodalösung  rhythmische  Coutractionen  ausführten. 

26* 
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handelt,  welcher  von  einem  frisch  angelegten  Querschnitt 
ausgeht. 

Wodurch  könnten  nun  diese  rhythmischen  Erregungen 
hervorgerufen  werden? 

Es  wäre  denkbar,  dass  die  schweren  Schädigungen  des  Proto- 
plasmas direct  in  chemisch-physikalische  Vorgänge  ausliefen,  welche 
aus  ähnlichen  Gründen,  wie  sie  bei  den  verschiedenartigsten  Vor- 
gängen in  der  nicht  organisirten  Natur  hervortreten,  selbst  eine 
Periodik  annehmen,  oder  im  Stande  wären,  eine  solche  in  der  erreg- 
baren Substanz  herbeizuführen  trotz  ihrer  constanten  Einwirkung. 

Es  wäre  aber  auch  möglich,  dass  die  chemisch-physikalischen 
Veränderungen  des  Protoplasmas,  welche  beim  Absterben  ausgelöst 
werden,  ganz  gleichmässig  und  aperiodisch  verliefen  und  auch  keine 
periodischen  Erregungen  veranlassen  könnten. 

Würden  die  inneren,  uns  bis  jetzt  verschlossenen  Vorgänge  an 
sich  die  Rhythmen  nicht  erzeugen,  so  wäre  daran  zu  denken,  dass 
Begleiterscheinungen  jener  im  Stande  wären,  rhythmisch  erregend 
auf  das  Protoplasma  einzuwirken.  Ein  solcher  secundärer  Vor- 
gang müsste  die  Eigenschaften  besitzen: 

I.  Auf  die  Muskelfaser  als  Reiz  zu  wirken, 

n.  a)  selbst  discontinuirlich  zu  sein,  oder 

b)  bei   constanter  Einwirkung  periodische  Erregungen  in 
den  Muskelfasern  zu  erzeugen. 

Von  den  secundären  Vorgängen  des  A  bsterbeprocesses  kam 
in  erster  Linie  der  constante  Strom  in  Betracht.*)  Hat  der  Demar- 
cationsstrom,  nach  aussen  abgeleitet,  auch  eine  geringe  Stärke, 
so  können  doch  in  der  nächsten  Nachbarschaft  der  elektromotorisch 
wirksamen  Theilchen,  worauf  Hermann  "**)  aufmerksam  machte,  diese 
Strömchen  eine  hohe  Intensität  erlangen.  Es  lag  der  Gedanke 
um  so  näher,  den  entstehenden  Demarcationsstrom  mit  seinen 
chemisch-physikalischen  Folgen  als  mögliche  Ursache  der  rhyth- 
mischen Erregungen,  nicht  als  belanglose  Begleiterscheinung  an- 
zusprechen, als  viele  Experimente  erwiesen  haben,  dass  Ver- 
änderungen des  äusseren  ableitenden  Schliessungsbogens  des 
Muskelstromes  zur  Erregung  des  Nervens  oder  des  Muskels 
führen  können.     In  allen  diesen  Fällen  handelte  es  sich  aber  um 


*)  Bei  Muskeln,  die  bspw.  durch  Narkose  erregungsunfähig  gemacht  waren, 
trat,  wie  oben  gezeigt  war,  ein  bald  sein  Maximum  erreichender  und  dann  con- 
stanter Absterbestrom  auf. 
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Stromesschwankungen,  wie  sie  bspw.  bereits  von  Hering*)  dazu  be- 
nutzt wurden,  den  mit  Querschnitt  versehenen  Sartorius  in  eine 
anhaltende  rhythmische  Erregung  zu  versetzen,  einfach  dadurch, 
dass  der  Muskel  beim  Erschlaffen  jedesmal  eine  äussere  Neben- 
schliessung seines  Demarcationsstromes  durch  Eintauchen  in  eine 
leitende  Flüssigkeit  herstellte.  Auch  die  von  Kühne  als  chemische 
Reizungen  beschriebenen  Vorgänge,  wie  sie  bei  Benetzung  des 
Muskels  mit  verschiedenartigen  Flüssigkeiten  beobachtet  wurden, 
führt  Hering  auf  die  Schwankungen  des  Demarcationsstromes  zu- 
rück. Auf  demselben  Princip  der  Sttomessch wankung  durch  äussere 
Nebenschliessung  gründet  sich  die  von  dem  gleichen  Forscher 
beobachtete  Erscheinung:  Fällt  ein  Tropfen  leitender  Flüssigkeit 
auf  eine  Wunde  des  curaresirten  Sartorius,  so  zucken  die  durch- 
schnittenen Fasern,  die  Wundränder  werden  plötzlich  auseinander- 
gezogen, so  dass  die  Wunde  vorübergehend  stärker  klafft.  Wie 
zuverlässig  durch  eine  derartige  Veränderung  der  äusseren  Neben- 
schliessung des  Muskelstromes  die  Reizung  herbeigeführt  werden 
kann,  beweist  die  Beobachtung  Hering's,  dass  bei  wiederholtem 
Auftropfen  mit  Leichtigkeit  dreissig  solche  Zuckungen  hinter- 
einander zu  erzielen  waren. 

Die  soeben  beschriebenen  Versuche  hatten  für  die  Stromes- 
schwankungen des  Demarcationsstromes  gezeigt,  dass  dieselben 
hinreichen,  um  den  Muskel  zu  erregen.  Eine  ganz  andere  Frage 
war  aber  die  oben  aufgeworfene:  Kann  durch  das  Bestehen 
des  Constanten  Demarcationsstromes  eine  Reihe  von  Er- 
regungen, die  den  nach  der  Querschnittsanlegung  be- 
obachteten ähnlich  sind,  hervorgebracht  werden?  Die  zur 
Beantwortung  dieser  Frage  in  Betracht  kommenden  Ergebnisse 
anderer  Forscher  werden  im  Folgenden  ihre  Berücksichtigung  finden. 

Um  der  ausgesprochenen  Vermuthung  eine  experi- 
mentelle Grundlage  zu  geben,  wurde  der  Versuch  gemacht, 
im  Hinblick  auf  die  galvanischen  Vorgänge  gewisser- 
maassen  einen  kilnstlichen  Querschnitt  am  Muskel  her- 
zustellen, ohne  ihn  zu  verletzen,  d.  h.  eine  gewisse  Strecke 
des  Muskels  mit  einem  constanten  Strom  zu  durchströmen 
und  hierdurch  den  Längsquerschnittsstrom  zu  ersetzen. 
Treten  unter  diesen  Umständen  jenseits  von  der  Kathode  rhyth- 
mische elektrische  Wellen  der  beschriebenen  Art  auf, 
ist  wenigstens  die  Möglichkeit  erwiesen,  die  Rhythmen  bei 
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Querschnittsanlegung    durch    die   constanten    galvanischen   Eigen- 
schaften des  verletzten  Muskels  zu  erklären. 

An  Stelle  der  obigen  Frage  habe  ich  mir  in  Folgendem  die 
Aufgabe  gestellt  zu  entscheiden,  ob  der  constante  Strom 
während  seines  unveränderten  Bestehens  rhythmische  elek- 
trische Vorgänge  ähnlich  denen  bei  der  Querschnittsanlegung 
erzeugt. 


IIL  Die  elektrisclien  Erscheinungen  bei  der  Durch- 
strömang  des  Muskels  mit  dem  constanten  Strom. 

Bei  Untersuchung  der  Einwirkung  des  constanten  Stromes 
auf  den  Muskel,  hatten  sich  schon  in  früher  Zeit  Beobachtungen 
ergeben,  welche  die  strenge  Gültigkeit  des  Du  Bois-EEYMOND'schen 
Erregungsgesetzes  bei  der  Keizung  des  Muskels  fraglich  erscheinen 
Hessen.  In  den  Untersuchungen  Biedermannes*)  sind  diese  älteren 
Angaben  wiedergegeben,  so  dass  ich  hier  nicht  darauf  zui-ück- 
zukommen  brauche. 

Durch  Hering^)  und  Biederälann'"' *)  wurde  gerade  über  die 
Frage,  ob  der  Muskel,  während  er  von  einem  constanten  Strom 
durchsetzt  wird,  in  eine  gleichförmige  Dauererregung  oder  in  eine 
rhythmische  Erregung  geräth,  eine  Reihe  von  Untersuchungen  an- 
gestellt. Eine  ältere  Beobachtung  Hering's^)  deutet  sogar  darauf 
hin,  dass  die  dauernde  Schliessung  des  Muskelstromes  unter  Um- 
ständen ausreicht,  rhythmische  Erregungsvorgänge  hervorzubringen. 
Wird  ein  verletzter  curaresirter  Sartorius*)  in  Kochsalzlösung  ge- 
bracht, so  zeigt  er  häufig  eine  dauernde  Unruhe,  welche  nur  auf  die 
dauernde  Nebenschliessung  seines  eigenen  Stromes  durch  die  Salz- 
lösung bezogen  werden  kann.  In  gleicher  Weise  vermögen  aber  auch 
sehr  schwache  fremde  zugeleitete  Ströme  in  einem  Muskel  dauernde 
Unruhe  zu  erzeugen,  die  allerdings  immer  nur  einzelne  Faserpartien 
betrifft  und  besser  gesehen,  als  verzeichnet  werden  kann.  Diese 
Erscheinungen  wirklicher  rhythmischer  Erregungen  durch  den  con- 
stanten Strom  hat  nun  Biedermann  auf  zwei  Wegen  weiter  verfolgt. 

Er  untersuchte  die  Dauercontractionen  an  Muskeln,  welche 
durch  eine  alkalische  Salzlösung  sehr  empfindlich  gemacht  worden 

*)  Nach  Beobachtungen  Hering's  wird  durch  Curaresiren  die  Neigimg  des 
Muskels  zu  rhythmischen  Contractionen  begünstigt. 
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waren,  mit  schwachen  Strömen,  und  andererseits  normale 
curaresirte  Muskeln  mit  stärkeren  Strömen.*)  In  beiden  Fällen 
konnte  er  beobachten,  dass  die  Schliessungsdauercontraction  sehr 
häufig  aus  einzelnen  rhythmischen  Zuckungen  zusammengesetzt 
erscheint,  die  namentlich  gegen  das  Ende  der  CJontraction  sich  oft 
in  sehr  regelmässige  Reihen  einzelner  Zuckungen  auflösen.  „Im 
Beginn  einer  Schliessungsdauercontraction  folgen  sich",  wie 
Biedermann  beschreibt,  „voraussichtlich  die  einzelnen  Impulse 
einander  so  rasch,  dass  die  resultirende  Curve  strecken- 
weise fast  ganz  stetig  verläuft,  und  erst  die  beträchtliche  Ver- 
langsamung des  Rhythmus  fahrt  zu  der  Entstehung  der  an  der 
Curve  nachweisbaren  Einzelzuckung."  Aus  dem  Vergleich  der  Höhe 
einer  Zuckung  des  Muskels  bei  maximalem  Inductionsreiz  mit  der 
Zusammenziehung  bei  Schliessung  eines  stärkeren  constanten 
Stromes  zieht  Biedermann  den  Schluss,  dass  voraussichtlich  bei 
stärkerem  constanten  Strom  eine  einfache  Schliessungszuckung  gar- 
nicht  vorkomme,  sondern  es  sich  immer  um  eine  summirte  Zuckung 
handele.  In  Hinblick  auf  die  Unregelmässigkeit  und  die  sehr 
verschiedenartige  Länge  der  Zuckungen  spricht  er  mit  v.  Frey  die 
Vermuthung  aus:  „es  scheint  nicht,  dass  Nerv,  quergestreifter  und 
glatter  Muskel  für  einen  bestimmten  Rhythmus  eingerichtet  sind." 
Nach  diesen  Ergebnissen  Biedermannes  erschien  es  nun  zu- 
nächst nicht  gerechtfertigt,,  die  von  mir  unten  beschriebenen 
gleichmässigen  elektrischen  Rhythmen  mit  jenen  wechseln- 
den mechanischen  Rhythmen  in  Beziehung  zu  setzen;  zumal  da 
diese  letzteren  eine  viel  bedeutendere  Länge  besassen,  sehr  häufig 
Yj"  und  noch  länger  dauerten.  Viel  eher  konnte  man  daran  denken, 
dass  jede  der  mechanischen  Perioden  Biedermannes  ihrer  Dauer 
nach  eine  ganze  Reihe  der  von  mir  beschriebenen  rhythmischen 
elektrischen  Vorgänge  umfasse,  und  dass  je  nach  dem  Zusammen- 
wirken der  einzelnen  Erregungen  in  den  verschiedenen  Muskelfasern 
zu  gewissen  Zeiten  mechanische  Maxima  und  Minima  auftreten; 
diese  würden  dann  erst  die  Rhythmen  Biedermannes  veranlassen. 


*)  Schiff*^),  welcher  noch  bis  in  die  neueste  Zeit  nur  die  idiomuskoläre 
Oontraction  als  Dauerwirkung  des  constanten  Stromes  gelten  Hess,  fährt  die 
rhythmische  Erregung  während  der  Stromesdauer  darauf  zurück,  dass  die  durch 
einen  stärkeren  Heizstrom  herbeigeführte  Elektrolyse  zur  Discontinuität  des  Stromes 
Anlass  giebt.  (Versuch  mit  Einschaltung  eines  HoUunderrheostaten.)  YetgL  gegen 
diesen  Einwand  den  Versuch  S.  387. 
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Beschreibung  der  Versuche. 

Um  die  elektrischen  Vorgange  in  einem  Theile  des  Muskels 
am  Capillarelektrometer  beobachten  zu  können,  machte  es  sich 
erforderlich,  nur  einen  kürzeren  Theil  des  Sartorius  mit  dem  con- 
stanten  Strom  zur  durchsetzen,  wollte  man  nicht  störende  Strom- 
zweige des  Reizstromes  dem  Elektrometer  zufahren.  Die  An- 
ordnung war  daher  folgende:  Der  Musculus  sartorius  eines  cura- 
resirten  Teichfrosches  wurde  auf  dem  oben  beschriebenen  Spann- 
brett ziemlich  stark  gespannt,  wobei  sich  der  obere  Muskeitheil 
der  Hartgummirolle  innig  anlegte.  (Bei  diesen  Versuchen  war  das 
Paraffinstück  P  entfernt.)  Die  als  Anode  dienende  unpolarisirbare 
Pinselelektrode  wurde  dem  Becken  oder  der  oberen  Sehne  des 
Muskels  fest  angelegt.  Dieses  Ende  des  Muskels  war  durch  die 
Hartgummirolle,  an  welcher  der  Muskel  anlag,  und  durch  das  mit 
dem  Wirbel  W^  verbundene  Becken  hinreichend  unbeweglich  ge- 
macht (Ji'^).  Als  Kathode  diente  eine  mit  einem  Waschlederstreif 
versehene  Thonstiefelelektrode,  welche  mit  ihrer  Spitze  d.  h.  dem 
vertical  stehenden  Waschlederstreifen  durch  die  Durchbohrung 
der  Hartgummirolle  hindurchging  und  der  concaven  Fläche  des 
aufliegenden  Muskeltheiles  sich  innig  anschmiegte  {E^  in  Fig.  4 
Taf.  IX).  Zum  Elektrometer  wurde  von  zwei  unterhalb  gelegenen 
Punkten  durch  um  den  Muskel  geschlungene  BaumwoUßlden  ab- 
geleitet (JFj  u.  E^.  In  den  folgenden  Versuchen  ist  also  die 
Elektrometerstrecke  E^  E^,  die  Zwischenstrecke  E^  E^,  die  ßeiz- 
strecke  E^  E^,  und  zwar  liegt  die  Kathode  des  constanten  Stromes 
in  Ey  Die  Versuche  wurden  theils  in  der  Weise  angestellt,  dass 
bei  E^  der  Muskel  thermisch  abgetödtet  wurde  und  nur  der  ein- 
phasische  Actionsstrom  zur  Beobachtung  kam.  In  anderen  Fällen 
lagen  die  Elektroden  E^  und  E^  zwei  unverletzten  Muskelstellen 
an,  sodass  der  doppelphasische  Actionsstrom  verzeichnet  werden 
konnte. 

Die  ersten  Versuche  wurden  mit  einem  verhältnissmässig 
schwachen  Strom  von  zwei  Daniell  angestellt.  Es  traten  in  der 
That  auch  hier  schon  nach  dem  Stromschluss  zwischen  den  Ab- 
leitungselektroden ,  welche  beide  unverletzten  Muskelstellen  an- 
lagen, Schwankungen  der  PotentialdiflFerenz  auf,  doch  waren  unter 
diesen  Bedingungen,  wie  die  Curve  Fig.  26  Taf.  V  zeigt,  die 
elektrischen  Schwankungen  noch  äusserst  geringfügig  und  weniger 
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regelmässig.  Um  stArkere  Wirkungen  zu  erhalten,  wurde  zunächst 
versucht,  durch  die  von  Biedermann^)  empfohlene  alkalische  Salz- 
lösung den  Muskel  empfindlicher  zu  machen.  Bekanntlich  sah 
Biedermann,  dass  in  einer  Lösung  von  Natronsalzen  bestimmter 
Concentration  die  Muskeln  sehr  bald  in  leichte  rhythmische  Er- 
regung geriethen.  Obgleich  die  in  diese  Lösung  gebmchten  Sar- 
torien  das  von  Biedermann  beschriebene  Verhalten  zeigten,  ergaben 
Durchströmungen  mit  zwei  Daniell  kein  wesentlich  anderes 
Resultat.  Ein  derartiger  Muskel  lieferte  bspw.  die  in  Fig.  i6 
Taf.  in  abgebildete  Schwankungscurve,  als  er  ebenfalls  in  seinem 
oberen  Theil  mit  einem  Strom  von  2  Daniell  durchsetzt  wurde 
und  1 5  mm  von  der  Kathode  des  Reizstromes  die  proximale  Ab- 
leitungselektrode lag.  In  diesem  Fall  war  nur  die  erste  Schwan- 
kung beträchtlich,  die  darauf  folgenden  erschienen  nur  als  schwache 
Wellenzüge  angedeutet. 

Ganz  anders  gestaltet  sich  die  Reaction  des  Muskels,  wenn 
man  stärkere  Ströme  zur  Reizung  verwendet.  Ein  derartiger 
Versuch  ist  in  Fig.  19  Taf.  IE  (analysirt  19b  Taf.  XI)  wieder- 
gegeben. Hier  wurde  noch  ein  „Natron-Muskel"  verwendet,  während 
in  allen  späteren  Experimenten  frische  curaresirte  Sartorien  benutzt 
wurden.  Der  Versuch  zeigt,  dass  nach  dem  durch  Niedergehen  des 
Hebelschattens  markirten  Stromschluss,  entsprechend  der  Zwischen- 
strecke von  15  mm,  eine  Zeit  von  11  Skalentheilen  (^-  0.0088") 
vergeht,  ehe  eine  Ablenkung  des  Meniscus  auftritt.  Unter  den 
oben  gemachten  Voraussetzungen  entspricht  dies  einer  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von  1,7  m.  (Kathode  als  Reizstelle 
aijgenommen.)  *) 

Der  Rhythmus  der  hier  beobachteten  Schwankungen  zeigt  nun 
in  der  That  mit  den  bei  der  Querschnittsanlegung  beobachteten 
Perioden  eine  auffallende  zeitliche  Uebereinstimmung.  Zur  Ab- 
grenzung der  Perioden  diente  in  dieser  und  vielen  späteren  Ver- 
suchen, in  denen  von  zwei  unverletzten  Stellen  des  Muskels 
zum  Elektrometer  abgeleitet  wurde,  jede  zweite  Durchkreuzung 
der  Curve  mit  der  Nulllinie.     Man  erhält  hier  folgende  Werthe: 


*)  Wie  bekannt  hatte  Biedermann  bei  Heizung  mit  dem  eonstanten 
Strom  am  gleichen  Mnskel  mit  Hülfe  der  mechanischen  Verzeichnung  Leitungs- 
geschwindigkeiten von  I — 2  m  gefunden.  Auf  die  in  neuerer  Zeit  von  Engel- 
MANN*^)  betonte  Abhängigkeit  der  Leitungsgeschwindigkeit  vom  Lebenszustand  des 
Muskels  wurde  bereits  oben  hingewiesen. 
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II.2,  I0.8,  124,  14.0,  13.6  Tausendstel  Secunden,  also  im  Durch- 
schnitt 12.4  Tausendstel  Secunden.  Dieser  Werth  liegt  nur  wenig 
höher  als  der  oben  bei  der  Querschnittsanlegung  beobachtete 
Rhythmus  (Mittelwerth  bei  Zimmertemperatur  9,2  Tausendstel 
Secunden). 

Bei  Wiederholung  des  Versuches  am  frischen  Muskel  ergaben 
sich  neben  grösserer  Leitungsgeschwindigkeit  Rhythmen,  die  sich 
noch  enger  den  früher  erhaltenen  Mittelwerthen  bei  der  Quer- 
schnittsanlegung anschlössen.  Ein  besonders  gut  gelungener  Ver- 
such ist  in  Fig.  17  Taf.  III  wiedergegeben.  Es  kam  zwar  hier 
zur  Reizung  eine  Kette  von  5  Daniell  und  3  Grove  zur  Ver- 
wendung*), da  aber  die  Zwischenstrecke  19,5  mm  betrug,  war 
der  direct  in's  Capillarelektrometer  gelangende  Stromzweig  kaum 
merklich.  Die  Leitungsgeschwindigkeit  ist  hier  2,6  m,  die  Rhythmen 
betrugen  hier:  10.6,  6.4,  7.6,  8.0,  9.6  im  Mittel:  8.4  Tausendstel 
Secunden.  Bei  einem  Vergleich  dieses  Versuches  mit  dem  Curven- 
verlauf  bei  Querschnittsanlegung,  wie  bspw.  mit  Experiment  8 
Taf.  I,  welches  unter  ähnlichen  Bedingungen  ausgeführt  wurde, 
ist  in  Bezug  auf  Rhythmus,  Grösse  und  Form  der  Schwankungen 
wie  auch  der  Leitungszeit  die  Uebereinstimmung  beider  Curven 
eine  geradezu  erstaunliche.  Es  erscheint  bemerkens werth,  dass 
derselbe  Rhythmus  mit  nur  sehr  geringen  Abweichungen  an  einer 
grösseren  Zahl  von  Muskeln  gefunden  werden  konnte.  In  folgender 
Tabelle  seien  nur  die  Mittelwerthe  einer  Reihe  derartiger  Be- 
stimmungen  mitgetheilt. 


Mittelwerth  für 

Zahl  der  bei 

Bezeichnung 
der  Curve 

I  Periode  in 

Tausendstel 

Secunden 

jeder  Curve 

gemessenen 

Perioden 

28IXa 

8.0 

5 

28IX/3 

8.0 

4 

30lXy 

8.2 

4 

30 IX? 

74 

4 

I  X« 

8.2 

7 

I  Xß 

8.2 

6 

I  Xy 

8.1 

5 

31 

7.6 

4 

32 

8.6 

7 

*)  Es  muss  zunächst  unentschieden  bleiben,   ob  ein  stärkerer  Strom  an  und 
für   sich  einen  schnelleren,   ein  schwächerer  einen  langsameren  Rhythmus  auslöst. 


59]  Ueb.  khythm.,  klektr.  Vorg.  im  qüergestr.  Skelettmuskel.  387 

Bei  mehreren  Versuchen,  die  an  ein  und  demselben  Muskel 
vorgenommen  wurden,  ergab  sich,  dass  der  Umfang  der  beobach- 
teten Schwankungen  rasch  abnahm.  So  hatten  bspw.  zwei  kurz 
hintereinander  vorgenommene  Durchströmungen  (i  X  «  u.  /J  in  der 
Tabelle)  bei  dem  gleichen  Muskel  noch  zu  demselben  Khythmus 
Veranlassung  gegeben,  aber  die  Grösse  der  Schwankungen  war 
bei  der  zweiten  Durchströmung  bereits  deutlich  vermindert.  Eine 
gleiche  Abnahme  des  Umfanges  der  Schwankungen  konnte  in  den 
ebenfalls  von  ein  und  demselben  Muskel  kurz  nacheinander  ge- 
wonnenen Curven  3 1  und  3  2  Taf.  VI  (analysirt  nur  31b  Taf.  XII) 
wahrgenommen  werden. 

Da  bei  den  beschriebenen  Versuchen  sehr  kräftige  Ströme 
zur  Verwendung  kamen,  erschien  es  wünschenswerth ,  Ein- 
würfen begegnen  zu  können,  die  dahin  zielten,  jene  Rhythmen 
seien  vielleicht,  durch  elektrolytisch  bedingte  Stromesschwan- 
kungen des  Reizstromes  hervorgerufen.  (Vergl.  Anm.  S.  383.) 
Es  gelang  nun,  wenn  auch  bisher  nur  in  wenigen  Versuchen 
ganz  ähnliche  Rhythmen  bei  der  Oeffnungserregung  des 
längere  Zeit  durchströmten  Muskels  zu  erhalten.  In 
diesen  Fällen  war  aber  die  directe  Stromwirkung  ausgeschlossen, 
und  hier  konnten  die  Rhythmen  nur  durch  die  secundären 
durch  den  Strom  gesetzten  Veränderungen  der  Muskelsubstanz 
bedingt  sein. 

Wie  Biedermann  bereits  hervorgehoben  hatte,  ist  eine  kräftige 
Oeffnungserregung,  insbesondere  eine  längere  Oeffnungsdauer- 
contraction  viel  schwerer  zu  erhalten  als  eine  gleichstarke 
Schliessungswirkung.  Man  muss  den  Muskel  lange  Zeit  durch- 
strömen und  kräftige  Ströme  anwenden,  oder  den  Muskel  durch 
Behandlung  mit  der  Natronlösung  empfindlicher  machen.  Unter 
solchen  günstigen  Bedingungen  konnte  Biedermann  beobachten, 
wie  eine  anfangs  gleichmässig  ablaufende  Dauercontraction  in  ihrem 
absteigenden  Curven  zug  mehr  und  mehr  wellig  wurde  und  sich  in 
eine  Reihe  einzelner  rhythmischer  Zuckungen  auflöste.  Diese 
Rhythmen,  wie  sie  namentlich  im  weiteren  Verlauf  der  Curve 
von  Biedermann  beobachtet  wurden,  sind  ebenso,  wie  die  mechani- 
schen Rhythmen  bei  der  Schliessungsdauercontraction  Grössen 
ganz  anderer  Ordnung  als  die  beschriebenen  rhythmischen  elek- 
trischen Wellen.  Ausserdem  wurden  bisher  die  gleichmässigen 
rhythmischen  Wellen  von  mir  nur  im  Beginn  der  Contsractiony  al- 
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80  noch  innerhalb  der  sog.  Schliessungs-  oder  Oeffnungszuckung*) 
beobachtet. 

Als  Beispiele  der  Oeffnungserregung  sind  die  beiden  Ver- 
suche 21  und  2o  Taf.  in  (analysirt  21  b  u.  20b  Taf.  XI)  wieder- 
gegeben. Im  Versuch  21  wurde  der  Muskel  5  Minuten  lang  mit 
5  Daniell  und  3  Grove  durchströmt.  Die  Anode  lag  gegen  die 
Muskelmitte  zu,  die  Kathode  am  Beckenende.  Die  Ableitungs- 
elektroden lagen  am  unteren  Theil  des  Muskels.  Die  Zwischen- 
strecke betrug  20  mm.  Wie  die  Curve  zeigt,  tritt  erst  1 1  Skalen- 
theile  (-^  0.0088")  nach  OeflFnung  des  Stromes  eine  Bewegung  des 
Quecksilbermeniscus  auf.  Unter  der  Annahme  des  Ausgangs  der 
Erregung  von  der  Anode  berechnet  sich  aus  den  angefahrten 
Werthen  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  2,3  Meter.  Wie 
man  besonders  an  der  analysirten  Curve  erkennt,  nimmt  der  Um- 
fang der  Schwankungen  in  den  drei  ersten  Perioden  zu  ( —  w^urde 
nicht  regelmässig  beobachtet,  vergl.  20b  Taf.  XI).  Im  Uebrigen 
aber  ist  die  Aehnlichkeit  mit  den  Rhythmen  bei  der  Schliessung 
ziemlich  gross,  insbesondere  mit  den  Schliessungserregungen  bei 
schwächerem  Strom  (19  Taf.  III,  26  Taf.  V).  Bei  der  geschilderten 
Oeffnungserregung  fanden  sich  folgende  Perioden  (berechnet  aus 
dem  Abstand  der  positiven  Maxima):  12.0,  10.4,  15.2,  12.0,  15.2, 
15.2,  Mittelwerth  13.3  Tausendstel  Secunden.  Die  Perioden  waren 
also  etwas  länger,  als  bei  den  meisten  kräftigen  Schliessungs- 
erregungen. Bei  einer  schwächeren  Schliessungserregung,  wie  im 
Versuch  19  Taf.  III  fand  sich  ein  durchschnittlicher  Rhythmus 
von  1 2,4  Tausendstel  Secunden.  Eine  etwas  schwächere  Oeffnungs- 
erregung ist  im  Versuch  20  Taf.  III  wiedergegeben.  Hier  be- 
rechnet sich  unter  den  gleichen  Voraussetzungen,  wie  oben,  die 
Leitungsgeschwindigkeit  auf  2.1  m. 

Die  Abkühlung  hatte  auf  die  Foi-m  der  bei  der  Querschnitts- 
anlegung auftretenden  Wellen  (Vergl.  22 — 25  Taf.  IV)  einen  ge- 
waltigen Einfluss  gezeigt.  Waren  die  Vorgänge,  welche  bei  der 
Durchströmung  zu  den  rhythmischen  Erregungen  führten,  gleicher 
Natur,  so  musste  man  erwarten,  auch  bei  diesen  letzteren  durch 
Abkühlung  dieselben.  Veränderungen  zu  erhalten.   Diese  Vermuthung 

*)  Die  Schliessungszuckung  ist  nach  Biedermann  grösser  als  die  durch  einen 
maximalen  Inductionsschlag  ausgelöste  Zuckung,  was  zu  der  für  den  vorliegenden 
Fall  wichtigen  Annahme  des  genannten  Forschers  führte,  dass  die  Schliessungs- 
und Oeffnungszuckung  eine  summirte  Zuckung  darstellt  (s.  u.). 
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bestätigte  sich  in  vollem  Maasse.  In  den  Versuchen  27  und  29 
Taf.  V  (analysirt  Taf.  XII  27b  u.  29b)  wurde  der  Muskel  in  einer 
feuchten  Kammer  auf  +0.25®  abgekühlt  und  dann  der  obere 
Beckentheil  des  Muskels  mit  5  Daniell  und  i  Grove  absteigend 
durchströmt.  Die  hierdurch  ausgelöste  Schliessungserregung  ist, 
wie  die  Abbildungen  zeigen,  eine  ganz  gewaltige.  Entsprechend 
der  starken  Abkühlung  ist  zunächst  die  Leitungsgeschwindigkeit 
im  Versuch  27  für  die  Zwischenstrecke  von  14  mm  berechnet  auf 
1,1  m  gesunken.  Rechnet  man  den  Rhythmus  nach  den  positiven 
Gipfeln,  so  finden  sich  für  die  ersten  beiden  Perioden  28  und 
32  Tausendstel  Secunden.  In  Figur  28  ist,  entsprechend  der 
längeren  Dauer  der  Abkühlung,  die  Leitungsgeschwindigkeit  auf 
0,9  m  herabgegangen,  und  die  beiden  ersten  Perioden  betragen 
jetzt  54  und  42  Tausendstel  Secunden! 

Die  absolute  Grösse  der  entwickelten  Actionsströme  ist  eine 
auffallend  hohe  und  erreicht  nahezu  die  grössten  Werthe,  welche 
Du  Bois-Reymond  für  den  Längsquerschnittsstrom  beobachten 
konnte.  Offenbar  wird  bei  so  niedriger  Temperatur  der  constante 
Strom  zu  einem  sehr  wirksamen  Reizmittel. 

Einen  weiteren  Controlversuch  führte  ich  auf  Anregung  von 
Herrn  Professor  Hering  aus.  An  ein  und  demselben  Muskel 
wurden  bei  den  Versuchen  28  und  30  Taf.  V  (analysirt  auf 
Taf.  XH)  die  elektrischen  Erscheinungen  bei  der  Strom  Schliessung 
verzeichnet,  und  zwar  wurde  die  eine  Elektrode,  welche  mit  dein 
Elektrometer  verbunden  war,  nur  3  nmi  entfernt  von  der  Kathode 
des  Reizstromes  an  den  Muskel  angelegt,  die  andere  Elektrode 
lag,  15  mm  davon  kniewärts  entfernt,  ebenfalls  der  Oberfläche  des 
Muskels  an.  Ln  ersten  Versuch  war  der  Muskel  ganz  normal 
(Fig.  28),  im  zweiten  Versuch  befand  er  sich,  ohne  dass  an  den 
Elektroden  etwas  geändert  war,  in  tiefer  Aethernarkose  (Fig.  30). 
Wie  beide  Curven  zeigen,  beginnt  im  Moment  der  Stromschliessung 
die  Bewegung  des  Quecksilbermeniscus  nach  oben,  wie  sie  durch 
den  in  den  Capillarelektrometerkreis  einbrechenden  Stromzweig 
des  Reizstromes  bedingt  ist.  Während  nun  aber  bei  dem  nar- 
kotisirten  Muskel  die  Curve  ganz  so  verläuft,  als  ob  zwischen  den 
beiden  Elektroden  von  Anfang  an  nahezu  dieselbe  constante 
Potentialdifferenz  herrscht,  wird  diese  Curve  am  normalen  Muskel, 
noch  ehe  2  Skalentheile  vorübergegangen  sind,  durch  ein«  ' 
Senkung    des   Quecksilbers    unterbrochen.     Dasselbe 
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jetzt,  wie  die  analysirte  Curve  (28b  u.  30b  Taf.  XII)  beweist, 
unter  dem  Antrieb  zweier  sich  algebraisch  summirender  Kräfte: 
der  Kräfte  der  wechselnden  phasischen  Actionsströme  und  der 
Kraft  des  durch  den  Muskel  sich  verzweigenden  Theiles  des  Reiz- 
stromes. Die  am  normalen  Muskel  beobachteten  Rhythmen  (von 
positivem  zu  positivem  Maximum  gerechnet)  betrugen:  11.2,  11.2, 
12.0,   13.6. 

Der  Beginn  der  rhythmischen  Schwankungen,  bereits  zwei 
Skalentheile  nach  dem  Stromschluss  sicher  erkennbar,  zeigt  sehr 
deutlich,  dass  in  diesem  Fall  die  eine  Elektrometerelektrode 
dem  Ausgangspunkt  der  Wellen  sehr  nahe  liegen  muss. 
Wie  erwähnt,  betrug  ja  die  Strecke  zwischen  Kathode  und  be- 
nachbarter Elektrometerelektrode  nur  3  mm.  Im  Hinblick  auf 
die  oben  bestimmten  Zeiten  zwischen  Reizmoment  und  Beginn 
der  Rhythmen  bei  langer  Zwischenstrecke  und  der  Reduction 
dieser  Zeit  im  vorliegenden  Versuch,  ist  es  sicher,  dass 
diese  rhythmischen  Erregungen  von  der  Kathode  ausgehen 
müssen. 

Andererseits  zeigt  der  Versuch  aber  auch,  dass  bei  der  Aether- 
narkose,  also  ohne  jeden  tieferen  EingriflF  die  rhythmischen 
Wellen  völlig  wegfallen.  Eine  Erscheinung,  wie  sie  ganz  mit 
den  Beobachtungen  bei  der  Querschnittsanlegung  am  ätherisirten 
Muskel  in  Uebereinstimmung  steht.  Endlich  ist  aus  dem  Versuch 
zu  ersehen,  dass  der  den  Capillarelektrometerkreis  durch- 
setzende Zweig  des  Reizstromes  am  Aethennuskel  wenigstens 
während  der  ganzen  Schliessungszeit  seine  gleichmässige  Höhe 
inne  hält  und  keine  rhythmischen  Veränderungen  erfährt. 
Daraus  kann  man  schliessen,  dass  auch  der  Reizstrom  selbst 
keine  merkliche  rhythmische  Zu-  oder  Abnahme  durch 
Elektrolyse  u.  s.  w.  erleidet.  Hierdurch  wird  wenigstens  für 
den  vorliegenden  Fall  die  zuletzt  von  Schiff  ^^)  geäusserte  Ver- 
muthung  hinföllig,  dass  die  Erregungen  während  des  „Bestehens" 
des  „Constanten"  Stromes  durch  Schwankungen  desselben  hervor- 
gerufen werden. 

Da  nachgewiesen  war,  dass  auch  bei  der  constanten  Durch- 
strömung die  periodischen  Schwankungen  der  Potentialdifferenz 
von  der  Kathodenstelle  ausgehen,  so  wird  der  beobachtete  Rhyth- 
mus unabhängig  sein  müssen  von  dem  Zustand  der  Ableitungs- 
stellen.   Nur  die  Form  der  Schwankungswellen  wird  sich  mit  dem 
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Abstand  der  Elektrometerelektroden,  sowie  dem  Erregbarkeits- 
zustand des  Muskels  an  den  betreffenden  Stellen  verändern  müssen. 
Hierfür  nur  ein  Beispiel. 

In  dem  Doppelversuch  34  Taf.  VI  (analysirt  34b  Taf.  XII) 
blieben  die  Reizelektroden,  sowie  die  der  Kathode  benachbarte 
Ableitungselektrode  unveri-ückt  liegen.  Dagegen  wurde  in  dem 
durch  eine  ausgezogene  Linie  wiedergegebenen  Versuch  (34  b  Taf.XII) 
die  entferntere  Ableitungselektrode  an  dem  thermischen  Querschnitt 
angelegt.  In  einem  zweiten  Versuch  wurde  die  letztere  Ableitungs- 
elektrode bis  auf  7,5  mm  an  die  feststehende,  der  Kathode  näher- 
liegende Ableitungselektrode  herangerückt.  In  diesem  durch  die 
punktirte  Linie  wiedergegebenen  Versuch  handelte  es  sich  also  um 
eine  Ableitung  von  zwei  unverletzten  Muskelstellen.  Jetzt  treten 
statt  der  einphasischen  die  doppelphasischen  Schwankungen  auf. 
Ein  Vergleich  beider  Curven  zeigt  das  erwartete  Resultat:  Ver- 
änderung der  Curvenform  mit  Erhaltenbleiben  des  Rhythmus. 

Kommen  die  rhythmischen  Wellen,  wie  sie  nach  der 
Schliessung  des  constanten  Stromes  im  Muskel  erzeugt 
werden,  in  der  Contractionscurve  zum  Ausdruck? 

Wie  aus  der  Beschreibung  und  aus  der  Abbildung  der  Ver- 
suche hervorgeht,  nehmen  die  rhythmischen  elektrischen  Schwan- 
kungen sehr  bald  an  Grösse  ab  und  verschwinden  bereits  Vio  Secunde 
nach  Stromschluss  oft  schon  vollständig.  Ob  bei  den  bisher  be- 
nutzten Reizmitteln  die  Rhythmen  immer  so  rasch  verschwinden, 
wage  ich  nicht  zu  entscheiden.  Ist  längere  Zeit  nach  der  Schliessung 
des  Stromes  verstrichen,  so  bleibt,  wenn  auch  keine  Rhythmen 
mehr  zu  erkennen  sind,  eine  deutliche  constante  Abnahme  des 
Längsquerschnittsstromes  bestehen.  Ob  und  inwieweit  das 
Schwinden  der  Rhythmen  bei  einem  Theil  der  Muskelfasern  durch 
einen  allmähligen  Wechsel  in  der  Periodik  veranlasst  ist,  muss 
hier  unerörtert  bleiben.  Zunächst  konnte  nur  festgestellt  werden, 
dass  die  Rhythmen,  wie  sie  der  Gesammtmuskel  zeigt,  in  den 
ersten  Theil  der  Schliessungs„zuckung**  fallen,  wenn  sich  bei  den 
betreffenden  Versuchen  eine  solche  von  dem  weiteren  Verlauf  der 
Dauercontraction,  —  deren  Verfolgung  hier  nicht  möglich  war  — , 
abtrennen  liess. 

Für  die  Wirkung  der  Erregongswellen  auf  den  mechanischen 
Beizerfolg   erscheint   die  bereits  o^  '    nhe  Bieder- 

mannes*) (1.  c.  S.  18)  von  be  '»n  Ver- 
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gleich  der  Grösse  der  Zuckung  eines  Muskels  bei  Reizung  mit 
einem  maximalen  Inductionsschlag  und  andererseits  bei  Reizung 
des  Muskels  durch  Schliessung  eines  Constanten  Stromes,  fand  der 
genannte  Forscher,  dass  die  „Zuckung**  bei  Reizung  des  Muskels 
mit  dem  constanten  Strom  stets  grösser  war,  als  die  Zuckung  bei 
der  Reizung  mit  dem  maximalen  Inductionsschlag.  Auf  Grund 
dieser  Thatsache  sprach  Biedermann  die  Vermuthung  aus,  dass 
die  Schliessungszuckung  eigentlich  als  ein  kurzer  Tetanus 
aufzufassen  wäre.  In  den  oben  beschriebenen  Rhythmen  findet 
diese  Anschauung  eine  weitere  Stütze. 

Wenngleich  Inductionsströme,  welche  die  gleiche  Frequenz 
wie  die  beschriebenen  elektrischen  Wellen  besitzen,  bei  graphischer 
Verzeichnung  der  Contractionscurve  am  Froschmuskel  einen  glatten 
Tetanus  ohne  jede  Andeutung  von  Wellen  ergeben,  so  war  damit 
noch  nicht  gesagt,  dass  Erregungswellen  anderer  Herkunft,  aber 
von  gleichem  Rhythmus  ebenfalls  mit  empfindlichen  mechanischen 
Mitteln  nicht  mehr  erkennbar  sind.*)  Um  also  die  Frage  zu  ent- 
scheiden, ob  die  bei  der  Schliessungs„zuckung**  auftretenden  rhyth- 
mischen Erregungswellen .  in  der  Verkürzungscurve  sich  einzeln 
andeuten,  wurde  eine  Reihe  von  Reizversuchen  mit  gleichzeitiger 
graphischer  Verzeichnung  unternommen.  Da  es  auf  sehr  geringe 
Veränderungen  des  Zuckungsablaufes  ankam,  bediente  ich  micn 
einer  möglichst  empfindlichen,  optischen  Verzeichnung.  Aehnlich 
wie  Bernstein'^)  benutzte  auch  ich  die  Bewegung  eines  Spiegel- 
chens und  die  dadurch  bedingte  Veränderung  des  Verlaufes  eines 
in  diesem  reflectirten  Lichtbündels.  Statt  der  Dickencurve  ver- 
zeichnete ich  aber  nahezu  isometrische  Contractionen  des  Muskels, 
die  durch  grosse  Verlängerung  des  optischen  Schreibhebels  hin- 
reichend gross  ausfielen.  Die  untere  Sehne  des  Musculus  sartorius 
griff  bei  dieser  Anordnung  an  das  freie  Ende  eines  sehr  leichten 
einarmigen  Hebels  von  i  ctm  Länge  an,  welcher  auf  einem  Stahl- 
draht festsass  und  bei  der  Bewegung  diesen  torquirte.  Der  Stahl- 
draht war,  wie  in  Fig.  2  u.  4  Taf  IX  bei  (i  zu  ersehen  ist, 
beiderseits   in   zwei  Metallbacken  eingeschraubt,   die   durch  einen 


*)  Ich  habe  es  nicht  unterlassen,  die  beschriebenen  rhythmischen  elektrischen 
Erscheinungen  mit  dem  Verlauf  der  Actionsströme  zu  vergleichen,  wie  sie  bei 
etwa  .ebenso  frequenter  Reizung  des  Muskels  mit  Inductionsschlägen  auftreten. 
Im  letzteren  Falle  erscheinen  die  einzelnen  Stromesschwankungen  steiler  und 
kürzer. 
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Schraubentrieb  in  einem  Schlitten  der  Grundplatte  verschoben 
werden  konnten.  Ausserdem  trug  das  Hebelchen  als  Spiegel  ein 
kleiues  Stack  versilberten  Deckglases.  Diese  kleine  Einrichtung 
konnte  auf  dem  Muskelspannbrett,  wie  in  Fig.  2  u.  4  Taf.  IX  O, 
aufgeschraubt  werden.  Der  un  Uebrigen  ganz  in  derselljen  Weise 
befestigte  Muskel  wurde  nur  anstatt  mit  dem  Spannwirbel  W^ 
mit  dem  Häkchen  des  Hebelchens  verbunden,  und  die  Einrichtung 
war  zum  Gebrauch  fertig.  Vor  jedem  Versuch  wurde  der  Muskel 
so  weit  gespannt,  dass  der  Hebel  eine  an  der  Ablenkung  des 
Lichtstrahles  gerade  erkennbare  Drehung  erfuhr. 

Von  den  Versuchen  habe  ich  nur  drei  wiedergegeben.  In 
allen  Fällen  zeigte  sich,  dass  der  Contractionsverlauf  ein 
ganz  gleichmässiger  war,  während  kräftige  rhythmische 
elektrische  Schwankungen  durch  den  Muskel  abliefen.  In 
den  Versuchen  31  und  32  Taf.  VI  stellt  die  helle,  von  einer 
horizontalen  Äbscisse  sich  abhebende  Gurve  den  ungefähren  Ver- 
lauf der  Spannungszunahme  dar.  In  Figur  31  hebt  sich  die 
Contractionscurve  7  Skalentheile  nach  der  Reizung  von  der  Äbscisse 
ab,  fast  gleichzeitig  mit  dem  Begimi  der  einphasischen  Schwankung. 
Das  späte  Auftreten  des  AcCionsstromes  rilhrt,  davon  her.  dass 
der  letztere  von  einem  2 1  mm  von  der  Kathode  entfernten  Längs- 
schnittspunkte abgeleitet  wurde.  In  der  analysirten  Curve  von  3  r 
ist  die  Spannungszunahme  in  Form  einer  punktirten  Linie  wieder- 
gegeben (31b  Taf  XII). 

Die  beiden  Curven  zeigen  zur  Genüge,  dass,  wie  es  bei  den 
Inductionsströmen  gleicher  Frequenz  der  Fall  ist,  die  einzelnen 
rasch  folgenden  Actionsströme  sich  im  Verlauf  der  Contractions- 
curven  nicht  bemerklieh  machen.  Ulj  immerhin  kleinste  mechanische 
Stösse  auftreten,  ist  nicht  ausgeschlossen.  Einen  Versuch,  bei  der 
Durchströmung  eines  Muskels  mit  dem  constanten  Strom  einen 
entaprechenden  Muskelton  wahrzunehmen,  habe  ich  bisher  noch 
nicht  ausführen  können. 

Dass  die  Dauercontraction  nicht  immer  an  das  Vorhandensein 
deutlich  wahrnehmbarer  elektrischer  Rhythmen  geknöpft  ist.  zeigt 
der  mit  der  gleichen  Methode  untemonmiene  Versuch  35  Taf  VI. 
Der  verwendete  Muskel  war  längere  Zeit  vor  dem  Versuch  präparirt 
worden  und  gal)  nach  einer  ersten  deutlichen  Anfangsschwai 
nur  eine  dauernde  gleichmässige  Verminderung  des 
schnittsstromes    wie   die  Figur  zeigt.     Trotzdem 
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Spannungscurve  zu  urtheilen,  eine  massig  starke  Contraction  auf, 
welche  erst  nach  etwa  0.09"  das  Spannungsmaximum  zu  erreichen 
scheint.  Kleinere  Wellen  im  obersten  Theil  der  letzten  Curve  sind 
durch  mechanische  Erschütterungen  bedingt,  wie  sie  sich  bei  der 
complicirten  Versuchsanordnung  nicht  immer  vermeiden  Hessen. 
Bei  dem  Vergleich  der  zuletzt  beschriebenen  Curven  mit  den  zuvor 
vom  frischen  Muskel  verzeichneten  möchte  ich  an  das  schon  mehr- 
fach beobachtete  Verhalten  erinnern:  Eine  starke  Schliessungs- 
contraction  ist  von  rhythmischen  elektrischen  Wellen  begleitet, 
eine  schwächere,  wie  sie  vom  stärker  geschädigten  Muskel  erhalten 
wird,  lässt  nach  einer  deutlichen  Anfangsschwankung  nur  eine 
gleichmässige  Abnahme  des  Demarcationsstromes  erkennen.  Um 
das  als  Regel  aufzustellen,  fehlt  es  mir  an  der  hinreichenden 
Zahl  vergleichender  Versuche. 


IV.  Die  elektrischen  Erscheinungen  bei  dem 
Schliessnngstetanus  infolge  von  Heizung  des  Nerven 

mit  dem  constanten  Strom. 

Die  Frage  nach  der  Beschaffenheit  des  Erregungsvorganges 
im  Muskel,  wenn  derselbe  vom  Nerven  aus  durch  einen  constanten 
Strom  in  eine  Dauererregung  versetzt  wird,  ist  in  zahlreichen 
Untersuchungen  bereits  erörtert  worden.  Die  Stetigkeit  der 
Zusammenziehung  im  Schliessungstetanus,  wie  ihn  das  Präparat 
eines  guten  Kaltfrosches  zeigt,  führte  zu  der  Vermuthung,  dass 
auch  der  Vorgang  im  Muskel  ein  ähnlicher  wäre,  wie  bei  dem 
äusserlich  ebenfalls  sehr  gleichmässig  verlaufenden  Tetanus,  den 
das  Centralnervensystem  auslöst.  Hering^*)  weist  in  seiner  mit 
Friedrich  unternommenen  Untersuchung  über  den  Schliessungs- 
tetanus auf  die  verschiedenen  Wege  hin,  auf  denen  die  Erregung 
durch  ihre  Folgeerscheinungen  studirt  werden  kann  und  benutzt 
zum  Studium  des  Schliessungstetanus  die  secundäre  Erregung  des 
Nervmuskelpräparates.  Der  glatte  Schliessungstetanus  lieferte 
nur  eine  Anfangs-  und  im  günstigsten  Falle  eine  Endzuckung  des 
secundären  Präparates.  Bei  der  Besprechung  der  Ergebnisse  hebt 
er  aber  hervor,  dass  man  deswegen  etwa  nicht  zu  dem  Schluss 
berechtigt  ist,  der  „tetanische  Muskel'*  befö^nde  sich  nicht  in 
einem  oscillatorischen  Zustande.     Hier  käme  einmal  die  Möglichkeit 


67]  Ueb.  rhythm.,  elektr.  Vorg.  im  qüergestr.  Skelettmuskel.  395 

in  Betracht,  dass  die  Fasern  sich  nicht  alle  in  isochroner  Er- 
regung befinden,  und  dass  andererseits  die  Fomi  der  Actionsströme 
für  eine  Erregung  des  secundären  Präparates  vielleicht  eine  un- 
günstige ist. 

Später  stellte  v.  Frey^  mit  anderen  Hülfsmitteln ,  und  zwar 
ebenfalls  an  den  elektrischen  Erscheinungen  eine  Discontinuität 
der  Erregungsvorgänge  im  Schliessungstetanus  fest.  Durch  directe 
Beobachtungen  am  Capillarelektrometer  konnte  er  etwa  lo — 15 
Oscillationen  des  Meniscus  in  einer  Secunde  beobachten,  und  bei 
Ableitung  der  Actionsströme  zum  Telephon  hörte  er  in  diesem  ein 
knatterndes  Geräusch. 

Bereits  1895  sah  nun  Burdon-S Anderson,  dass  beim  Schliessungs- 
tetanus vom  Nerven  aus,  wie  auch  beim  Kochsalztetanus  die  Ab- 
nahme des  Demarcationsstromes  des  Muskels  nicht  von  vornherein 
ganz  gleichmässig  verläuft,  sondern,  dass  im  Beginn  der  Schwan- 
kung die  Curve  einen  schwach  welligen  Verlauf  aufweist.  Er 
sagt  Bezug  nehmend  auf  die  Versuche  mit  Nervenreizung:  „Bei 
allen  Versuchen,  wo  die  Erregung  continuirlich  sein  sollte,  zeigen 
sich  anfangs  Oscillationen,  die  in  dauernde  Negativität  übergehen." 
Auch  giebt  er  hier  der  Anschauung  kurz  Ausdruck,  diese  Er- 
scheinung wäre  unter  Bedingungen  zu  beobachten,  wo  nicht  der 
Beizmodus,  sondern  nur  die  Beschaffenheit  der  irritabelen  Substanz 
zur  Discontinuität  Anlass  geben  kann.  In  dem  jüngst  erschienenen 
Handbuch  von  Schäfer  theilt  Burdon-Sandemon^)  eine  Abbildung 
vom  Schliessungstetanus  (vom  Nerven  aus)  mit,  bei  der  in  der  Ca- 
pillarelektrometercurve  zum  Beginn  der  dauernden  negativen 
Schwankung  eine  grosse  Reihe  von  Wellen  hervortreten.  Er  selbst 
giebt  über  die  Dauer  derselben  hier  keine  Zahlen werthe  an,  doch 
lässt  sich  nach  der  Abbildung  für  die  drei  ersten  Wellen  ein 
Rhythmus  von  etwa  0.0 10"  berechnen.  An  gleicher  Stelle  giebt 
er  auch  vom  Strychnintetanus  eine  Curve  wieder.  Dieselbe  zeigt 
Schwankungen  von  7ioo — ^Vioo  Secunden  Dauer;  jede  dieser  grossen 
Schwankungen  besitzt  aber  keinen  glatten  Verlauf,  sondern  ver- 
räth  durch  eine  feine  Zähnelung  ihre  Zusammensetzung  aus  einer 
grösseren  Zahl  kurzer  Wellen.  Die  durchschnittliche  Dauer  einer 
jeden  berechnet  sich  auf  etwa  0.009". 

Derselbe  Forscher  macht  an  anderer  Stelle  darauf  aufmerksam, 
dass  die  Oscillationen  vielleicht  jenem  Ürganrhythmus  entsprächen, 
wie  ihn  Gotch   und  Burch^^)  am  elektrischen  Organ  des  Malap- 
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terurus  erhalten  hatten.*)  Weiter  lässt  sich  Burdon-Sanderson 
auf  die  beschriebenen  Oscillationen  nicht  ein  und  bemerkt  nur, 
sie  bedürften  einer  genaueren  Durchforschung. 

In  Rücksicht  auf  die  im  Muskel  entstandenen  rhythmischen 
Erregungen,  wie  sie  bei  der  Querschnittsanlegung  und  bei  der 
Durchströmung  des  Muskels  mit  dem  constanten  Strom  auftraten, 
erschien  es  von  hohem  Interesse  zu  untersuchen,  ob  Rhythmen 
genau  derselben  Art  auch  dann  im  Muskel  erzeugt  wurden,  wenn, 
wie  beim  Schliessungstetanus  der  Nerv  erregt  wurde,  und  erst 
der  Erregungsvorgang  des  Nerven  den  Reiz  für  den  Muskel 
lieferte.  In  der  That  sprachen  bereits  hierfür  die  von  dem 
englischen  Forscher  beobachteten  Oscillationen. 

Die  Anordnung  der  Versuche  war  die  gleiche ,  wie  bei  meinen 
früheren  Experimenten,  mit  dem  Unterschied,  dass  ein  Abschnitt 
des  Nervus  ischiadicus  mit  einem  constanten  Strom  von  i  Daniell 
in  absteigender  Richtung  durchsetzt  wurde,  und  die  Ableitung 
des  Demarcationsstromes  am  Musculus  Gastrocnemius  vorgenommen 
wurde.  Die  ersten  Versuche  machte  ich  am  Nervmuskelpräparat 
eines  Teichfrosches,  welcher  nicht  lange  genug  in  der  Kälte  ver- 
weilt hatte.  Das  Präparat  lieferte  nur  einen  sehr  unvollkommenen 
Schliessungstetanus.  Doch  bereits  hier  tritt,  wie  Fig.  41  Taf.  VU 
zeigt,  im  Verlauf  einer  gedehnten  negativen  Schwankung,  die 
Andeutung  einer  Reihe  von  Wellen  auf  Bei  einem  anderen  Nerv- 
muskelpräparat, welches  überhaupt  nicht  zum  Tetanus  neigte, 
wurde  unter  denselben  Versuchsbedingungen,  bei  Reizung  vom 
Ner\^en  aus,  eine  einfache  kurze  Schliessungszuckung  erhalten,  wie 
sie  in  Fig.  33  Taf  VI  zum  Vergleich  der  ersteren  CuiTe  wieder- 
gegeben wurde. 

Wird  dagegen  zum  Versuch  ein  guter  Kaltfrosch  verwendet, 
wie  in  Fig.  39  Taf.  Vll,  so  treten  im  Beginn  des  Schliessungs- 


*)  Ich  selbst^)  konnte  an  der  Torpedo  mit  dem  Capillarelektrometer  die 
Curve  eines  refloctorisehen  Schlages  verzeichnen.  Dieselbe  bestand  aus  5  Einzel- 
schwankungen, die  sich  in  Intervallen  von  12,  10,  8,  12,  12  Tausendstel  Secunden 
einander  folgten.  Ich  glaubte  dieselben  auf  mehrfache  vom  Centrum  kommende 
Erregungen  beziehen  zu  müssen.  Gotch  und  Burch  sahen  die  Schläge  beim 
Malap terurus  auf  Grund  von  Beobachtungen  am  isolirten  Nerv-Organpräparat  als 
die  Kennzeichen  eines  Organrhythmiis  an  und  geben  als  Intervall  0.006''.  Ob 
die  bei  so  verschiedenartigen  Gebilden  beobachteten,  der  Zeit  nach  recht  gleich- 
artigen Rhythmen  im  Grunde  auf  dieselben  Ursachen  zurückgehen,  dafür  fehlt 
bisher  noch  jeder  Anhalt. 
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tetanus  Oscillationen  auf,  welche  ganz  den  Stromschwan- 
kungen bei  der  directen  Muskelreizung  entsprechen.  Die 
drei  ersten  Oscillationen  im  Versuch  39  folgen  sich  in  Zwischen- 
räumen von  0.0074".  Bei  einem  anderen,  hier  nicht  abgebildeten 
Versuch  ergab  sich  aus  4  Oscillationen  der  Mittelwerth  0.0068." 

Es  erschien  nun  im  Hinblick  auf  die  oben  erwähnten  Ver- 
suche früherer  Forscher,  die  Frage  nach  einer  Discontinuität  des 
Schliessungstetanus  zu  entscheiden,  von  Interesse,  festzustellen, 
ob  derartige  Perioden  während  einer  längeren  Zeit  im 
Schliessungstetanus  auftreten,  und  ob  andererseits,  während 
jener  Vorgänge  der  mechanische  Keizerfolg  keine  Dis- 
continuitäten  aufweist.  In  zwei  hier  mitgetheilten  Versuchen 
38  und  40  Taf.  VII,  wurde  zunächst  ohne  graphische  Verzeichnung 
der  Contraction  ein  Schliessungstetanus  bei  langsamer  Bewegung 
der  photographischen  Platte  aufgenommen,  üie  Zeit  ist  hier  am 
oberen  Band  der  Platte  durch  den  Fünftel-Secunden  schreibenden 
Hebel  markirt  und  ausserdem  giebt  der  Episkotister  eine  äusserst 
zarte,  der  oben  beschriebenen  gleich werthige  Theilung.  (Längs- 
Querschnittsableitung  am  M.  Gastrocnemius.) 

Wider  Erw^arten  zeigte  es  sich,  dass  ziemlich  lange  vom 
Beginn  des  Tetanus  an  zahllose  kleine  Zacken  in  ziemlich  regel- 
mässiger Folge  bestehen  blieben.  Im  Versuch  40  Taf.  VE  wurden 
bspw.  innerhalb  der  ersten  0.126  Secunden  17  kleinere  Zacken 
gezählt,  jede  Welle  entspricht  also  wiederum  0.008".  Auch  in 
dem  Versuch  38  setzt  sich  die  Curve  aus  zahllosen  kleinen  Zacken 
zusammen,  deren  Khythmus  von  der  gleichen  Ordnung  ist,  wie  in 
den  soeben  beschriebenen  Curven.  Dass  auf  den  ersten  Blick  die 
Frequenz  höher  erscheint,  wie  in  40,  ist  durch  die  langsamere 
Plattenbewegung  bedingt.  Ausserdem  treten  hier,  anfangs  in 
gleichmässigen  Intervallen,  grössere  periodische  Ab-  und  Zu- 
nahmen des  Längsquerschnittsstromes  auf  Es  finden  sich  in  den 
ersten  1,6"  7  grosse  Perioden,  darnach  berechnet  sich  eine  solche 
Periode  auf  0.23".  Die  mit  einem  leichten  isotonischen  Schreib- 
hebel mit  3facher  Vergrösserung  und  8,6  gr.  Belastung  auf- 
genonmienen  Curven  36  und  37  Taf.  VII  zeigen,  dass  der  Ab- 
lauf der  mit  dem  Schreibhebel  erzeichneten  Curve  der 
Schliessungscontraction  ein  ganz  gleichmässiger  sein 
kann,  während  zahllose  elektrische  Oscillationen  dar 
den  Muskel  hindurchgehen. 
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Während  des  vom  Nerven  aus  herbeigefühi-ten  Schliessungs- 
tetanus, traten  dieselben  rhythmischen  Vorgänge  im  Muskel  auf, 
wie  sie  bei  einer  directen  Einwirkung  auf  den  Muskel  erhalten 
wurden.  Dieser  Befund  ist  deshalb  bemerkenswerth,  weil  eine  der- 
artige Keizung  des  Muskels  vom  Nerven  aus  eine  viel  natürlichere 
Einwirkung  darstellt,  als  die  mechanische  oder  elektrische  Keizung 
des  Muskels  selbst.  Die  Khythmen  blieben,  —  ob  in  Folge  der 
günstigeren  Reizungsart,  mag  dahin  gestellt  sein,  —  viel  länger 
während  des  Stromschlusses  bestehen. 

Während  der  langen  Dauer  des  vom  Nerven  ausgelösten 
Schliessungstetanus  waren  die  einzelnen  rhythmischen  Wellen  im 
weiteren  Curvenverlauf  nie  gleich  hoch.  Man  gewinnt  bei  Be- 
trachtung der  Curven  den  Eindruck,  als  ob  die  Grösse  der 
Schwankungen  einem  ziemlich  unregelmässigen  Wechsel  unterliegt. 
Derselbe  würde  sich  leicht  durch  folgende  Annahme  erklären: 
Je  nach  dem  Zustand  der  verschiedenen  Fasern,  werden  die  Pe- 
rioden, in  denen  dieselben  auf  den  vom  Nerven  eintreffenden  Reiz 
antworten,  nie  ganz  gleich  sein.*)  Da  es  sich  in  diesen  Versuchen 
um  eine  Längsquerschnittsableitung  handelte,  so  wäre  sogar  der 
Fall  denkbar ,  dass  trotz  einer  periodischen  Thätigkeit  sämmtlicher 
Fasern  nur  eine  gleichmässige ,  andauernde  negative  Schwankung 
des  Demarcationsstromes  zur  Beobachtung  käme.  Dieses  .würde 
aber  nur  dann  erfolgen,  wenn  für  längere  Zeit  unter  der  Ab- 
leitungselektrode die  elektromotorische  Gesammtwirkung  sämmt- 
licher Fasern  sich  constant  hielte,  wenn  also  bspw.  in  einem 
Querschnitt,  den  man  sich  durch  den  Muskel  gelegt  denken  kann, 
jederzeit  ebensoviele  Fasern  in  einem  Zustand  der  schwächsten, 
der  stärksten  oder  irgend  einer  mittleren  Negativität  sich  befänden. 
In  jedem  anderen  Fall  käme  wechselnde  Zu-  und  Abnahme  der 
Negativität  an  der  Ableitungsstelle  zur  Beobachtung.  Besitzt 
endlich  der  grössere  Theil  der  Fasern  eine  mittlere  Rhythmik, 
der  Rest  dagegen  eine  langsamere  oder  schnellere,  so  werden  die 
Perioden  denen  der  Fasemiehrzahl  entsprechen.     Die  Perioden  der 


*)  Es  wird  angenommeu,  dass  bei  Schliessung  dos  constanten  Stromes  zu- 
nächst alle  Fasern  nahezu  gleichzeitig  vom  Nerven  aus  in  Erregung  versetzt 
werden.  Hierfür  spricht  die  Reizung  vom  Nerven  aus  mit  dem  constanten  Strom 
in  Fig.  ;^;^  Taf.  VI  am  Präparat  eines  Warmfrosches.  Die  scharf  markirte  kurze 
Einzelschwankung  beweist,  dass  der  zeitliche  Unterschied  zwischen  der  Keaction 
der  einzelnen  Fasern  nur  gering  sein  kann. 
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übrigen  Fasern  kommen  dadurch  zur  CHeltuiig,  das«  in  ^(wiHHtMt 
Zwischenräumen  eine  Verstärkung  ihn-  von  (h»r  KaiHi»nm^hr/ailil 
gelieferten  negativen  Schwankungen  auftritt.  I)ioH<^  h»tat(M'i^  An- 
nahme dürfte  hier  zutreffen  und  man  erhielte  (hirrh  eino  dorartige 
Summation  die  beschriebenen  grösseren  i)ori()di8c]i(Mi  Zunahnu»n 
und  Abnahmen  des  Demarcationsstromes.  Diest^  grossem  Oscillu- 
tionen  erinnern  an  die  rhythmischen  Schwankung(Mi,  w<*lc>hn  v.  Fuicv 
ohne  graphische  Verzeichnung  am  Capinarelc^ktrornrt^'sr  wahr- 
nehmen konnte.  Allerdings  schätzt  dieser  Forsc.h<^r  die?  Zahl  der- 
selben auf  IG — 15  in  i'\ 

Die  Unwirksamkeit  des  Schliessungstcjüinus  auf  m\  'AWi'iU'iH 
Präparat  steht  mit  der  oscillatorischen  Natur  des  SchIi<;HHungH- 
tetanus,  wie  auch  schon  Hering  und  Friedrich**;  hi^.UmUm,  nicht 
in  Widerspruch,  da  für  eine  secundäre  Wirksamk^Mt  ausscT  dijr 
Discontinuität  auch  eine  bestimmte  Steilheit  der  eh'ktriwjhen 
Veränderung  im  Muskel  nothwendig  sein  wird. 


UeberWick  über  die  Ergebnisse. 

Unter  Benutzung  eines  rasch  reaginfiiden  Capillarelekiro- 
meters  und  einer  Reihe  für  den  ^leHonde^en  Zw^r^'k  conÄtniirt^ff 
Apparate  gelang  es,  der  Hauptsache  nach  bei  drei  Hehr  ver- 
schiedenen Reizung.sarten  des  Maskeis,  in  demselben  rhyth- 
mische elektrische  Vorgänge  zu  beobachten: 

Bei  der  Querschnittsanlegung,  liei  dw  Dur^rh-^tr/imiin^ 
eines  Theiles  des  Muskels  mit  dem  constanten  .Strom,  mu] 
bei  der  unbekannten  physiologischen  Einwirkung  de?^  S^rrv^'U 
auf  den  Muskel,  wie  sie  der  von  e-inern  Strorn  dfjrbflwr^fne 
Xenr    eine^    Kaltfros<:hes    im    Schlies?»nnjf^tetanfj'<    ^Titwi/rkelt. 

Da  trotz  der  VerÄchiedenartijrkeit  fUir  lU^zmhtM  Atffh 
dieselbe  rhvtbmi?tche  Fol^re  der  elektri.v:h^?n  VorsÄnye  inri 
Muskel  auftrat.  v#  war  vrhr>n  hierdrirrh  AUz  U'abr-«/:h^nlirbk^rit 
groSiS«  dafts  der  erregbaren  i^ob^tanz  de*  Mo-.kel^  *elba»f. 
jene  Fäfaigkrit  innewohne,  mit  periodr^rhern  Ueiher*  von 
ErregQQgrr:  za  ;*.ri^.^orren.  f>rr  .V;i'':h»ei*,  &a.*^.  <^i^  wh 
wirkli'-h  nm  i\rr*''J%f.^*'f:  nun  r*:<:hr  ni'>r  --irri  ^'\*'K^.r\^.^:h^'. 
ErscheiQiiri^fiS'ri    h>-.ri''i^**e,   :>r  ^irr^'-r  ^ar^K   ^r^^jiirii^r^»:'   V^rr* 
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erwähnten  Versuchen,  nicht  erbracht  worden;  aber  nach  den 
Ergebnissen  anderer  Forscher,  sowie  nach  den  in  der 
Arbeit  vorgenommenen  ausführlichen  Vergleichungen  der 
phasischen  Actionsströme  mit  den  beschriebenen  rhythmischen 
elektrischen  Vorgängen  wird  es  höchst  wahrscheinlich,  dass 
die  beschriebenen  elektrischen  Erscheinungen  mit  einer 
Erregung  des  Muskels  einhergehen. 

Zum  Zweck  dieser  Vergleichung  wurden  die  phasischen 
Actionsströme  am  Muskel  unter  denselben  Bedingungen 
untersucht,  unter  denen  die  rhythmischen  Erscheinungen 
beobachtet  worden  waren,  namentlich  aber  in  Hinsicht  auf  die 
elektrischen  Erscheinungen,  wie  sie  bei  der  Querschnittsanlegung 
auftraten:  Durch  einen  hierfür  construirten  Contactapparat  gelang 
es,  die  Ableitung  zum  Elektrometer  von  der  Keizstelle  im 
Muskel  selbst  vorzunehmen,  also  an  der  Keizstelle  selbst  den 
elektrischen  Vorgang  bei  der  Erregung  zu  beobachten. 

Von  den  Ergebnissen  dieses  Theiles  sei  hier  nur  auf  die 
auffallende  Veränderung  der  Actionsströme  hingewiesen,  wie  sie 
bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  auftritt.  Bisher  w^ar  das 
Verhalten  der  Actionsströme  nur  bis  auf  ca.  +  6®  genauer  ver- 
folgt worden,  und  bei  dieser  Temperatur  trat  bereits  eine  aus- 
gesprochene Verlängerung  im  Ablauf  des  elektrischen  Geschehens 
auf.  Viel  auffallender  veränderten  sich  aber  die  Actionsströme 
bei  stärkerer  Abkühlung  des  Muskels  bis  auf  Null  Grad  und 
darunter. 

Bis  gegen  Null  Grad,  der  Temperatur  des  relativen  mecha- 
nischen Maximums  Gad's  und  Heymann's  bleiben  die  elektro- 
motorischen Kräfte  der  Actionsströme  noch  sehr  hoch  und  nur 
der  zeitliche  Verlauf  derselben  ist  wesentlich  verzögert. 
Unter  0®  nehmen  die  elektromotorischen  Kräfte  rasch  ab 
und  die  Entwickelung  des  Actionsstromes  ist  so  verlang- 
samt, dass  man  an  der  Reizstelle  sogar  eine  scheinbare  elek- 
trische Latenz  zu  Gesicht  bekommt.  In  gleichem  Sinn  und 
ähnlichem  Ausmaass  verändert  sich  auch  bei  der  Abkühlung 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektrischen  Vorgänge  im 
Muskel. 

Die  Querschnittsanlegung  wurde  mit  einem  besonders 
hierfür  construii-ten  Apparat  vorgenommen,  der  es  zugleich  möglich 
machte,  neben  den  elektrischen  Vorgängen  optisch  den  Augenblick 
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der  Verletzung  genau  zu  verzeichnen.  Die  von  Hermann  seiner 
Zeit  beobachtete  allmählige  Entwicklung  des  üemarcationsstromes 
konnte  in  vollem  Maasse  bestätigt  werden.  ^  Lag  die  eine  Elektrode 
der  Querschnittsstelle,  die  andere  einem  zuvor  thennisch  abgetodteten 
Theile  des  Muskels  an,  so  trat,  wie  nach  Hermann's  Untersuchung 
zu  erwarten  war,  in  Folge  der  allmählich  sich  entwickelnden 
Negativität  des  Querschnittes  (in  2 — 3  Tausendstel  Secunden)  eine 
entsprechend  langsam  einsetzende  Abnahme  des  vorhandenen 
üemarcationsstromes  auf.  Der  Beginn  der  Abnahme  macht 
sich  bereits  am  Ende  der  höchstens  0.0008"  dauernden 
Durchschneidung  bemerklich.  Die  Negativität  der  Durch- 
schneidungsstelle  gegenüber  ruhender  Muskelsubstanz,  blieb  aber 
nicht  in  gleicher  Stärke  bestehen,  sondern  erfuhr  in  sehr  gleich- 
massiger  Folge  nach  je  0.009"  eine  rasch  einsetzende  Zu- 
nahme, die  sich  dann  während  jeder  soeben  Periode  nahezu 
zurückbildete. 

Derartige  rhythmische  Schwankungen  wurden  nun  auch 
beobachtet,  wenn  beide  Elektroden  vor  der  Durchschneidung  an 
unverletzten  Muskelstellen  lagen.  Wird  der  Querschnitt  nun 
an  einer  derselben  angelegt,  so  wird  diese  bald  negativ  gegen  die 
entferntere  Muskelstelle.  Kurze  Zeit  darauf  ist  die  entferntere 
stärker  negativ  als  die  am  Querschnitt  selbst  gelegene.  Nach 
0.009"  kehrt  sich  das  Verhältniss  wieder  um  und  die  Querschnitts- 
stelle wird  wieder  stärker  negativ  u.  s.  f.  Dieser  Vorgang  spielt 
sich  5 — 6  Mal  oder  noch  öfter  am  durchschnittenen  Muskel  ab. 
Man  erhält,  wie  aus  der  Beschreibung  hervorgeht,  eine  Keihe 
doppelphasischer  Actionsströme.  Dieselben,  anfangs  am 
kräftigsten,  nehmen  bei  jeder  neuen  Welle  an  Stärke  ab.  Hierbei 
bleiben  die  Zwischenzeiten  nahezu  constant  oder  verlängern  sich 
nur  wenig.  Diejenigen  Phasen,  welche  einer  stärkeren  Negativität 
des  Querschnittes  entsprechen,  sind  wesentlich  höher  als  die  ent- 
gegengesetzten. Man  kann  die  so  erhaltenen  Curven  der  elek- 
tromotorischen Kräfte  am  besten  mit  Schwingungscurven  einer 
einmal  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gebrachten  Saite  vergleichen, 
wenn  dieselbe  in  einem  Medium  mit  starker  Reibung  schwingen 
würde. 

Diese,  schon  auf  den  ersten  Blick  den  doppelphasischen 
Actionsströmen  sehr  ähnlichen  Erscheinungen,  zeigten,  wie  mehr- 
fache Prüfungen  ergaben,    folgendes  Verhalten:    Sie   gingen  von 
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der  Verletzungsstelle  selbst  aus,  gewissermaassen  in  Form 
einer  Reizwelle,  um  sich  durch  den  Muskel  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit fortzup'flanzen,  die  fftr  die  Erregungswelle  ermittelt 
worden  ist.  Der  Rhythmus  blieb,  wie  zu  erwarten  war,  der- 
selbe, wo  auch  die  beiden  Elektroden  dem  Muskel  anlagen. 
Die  Lage  der  Elektroden  war  nur  maassgebend  für  die  Form 
der  Curven. 

Die  Abkühlung,  wie  sie  auf  den  Verlauf  der  Actionsströme 
von  so  tiefgreifendem  Einfluss  war,  trat  auch  bei  den  rhythmischen 
elektrischen  Erscheinungen  in  ganz  gleicher  Weise  hervor:  Ver- 
langsamung des  Rhythmus  und  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  elektrischen  Vorganges  bei  der  Ab- 
kühlung. Die  Uebereinstimmung  der  beschriebenen  elektrischen 
Erscheinungen  mit  denen  der  Erregung  äusserte  sich  auch  darin, 
dass  bei  einem  in  der  Aethernarkose  befindlichen  Muskel  mit 
der  Erregbarkeit  gleichzeitig  die  rhythmischen  Wellen 
bei  der  Querschnittsanlegung  verschwanden.  Der  auch 
hier  entstehende  Demarcationsstrom  brauchte,  wie  es  beim 
normalen  erregbaren  Muskel  zu  beobachten  war,  Zeit  zu  seiner 
Entwicklung. 

Von  den  zahlreichen  Ursachen,  welche  bei  der  Querschnitts- 
anlegung zu  rhythmischen  Vorgängen  Anlass  geben  konnten, 
erschien  auf  Grund  einer  Reihe  von  Beobachtungen  über  die  Wirk- 
samkeit des  Constanten  Stromes,  die  Möglichkeit  nicht  aus- 
geschlossen, dass  der  Demarcationsstrom  selbst,  während  seines 
Constanten  gleichmässigen  Bestehens  eine  rhythmische  Erregung 
herbeiführte.  Es  wurde  daher  versucht,  gewissermaassen  künstlich 
einen  Längsquerschnittsstrom  ohne  Verletzung  des  Muskels  zu  er- 
zeugen, d.  h.  es  wurde  eine  Muskelstrecke  von  einem  bestimmten 
Zeitpunkt  an  von  einem  constanten  Strom  durchsetzt.  Auch 
bei  diesen  Versuchen  traten  regelmässig  bei  frischen  Muskeln 
und  hinreichend  starkem  Strome  die  beschriebenen  rhyth- 
mischen Vorgänge  ein.  Der  Umstand,  dass  der  constante 
Strom  die  gleichen  ^Erscheinungen  erzeugt,  wie  sie  bei  der  Quer- 
schnittsanlegung erhalten  wurden,  beweist  aber  nicht,  dass  im 
letzteren  Fall  der  Längsquerschnittsstrom  der  Anlass  für  dieselben 
sein  musste,  nur  dass  er  die  Ursache  dafflr  sein  kann. 

Alle  oben  bei  der  Querschnittsanlegung  eingeschlagenen  Wege, 
die   zu   der   Ueberzeugung   ftüirten,   dass   die   rhythmischen  Vor- 
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gänge  Actionsströme  darstellten,  wurden  auch  hier  bei  den  Ver- 
suchen mit  dem  constanten  Strom  benutzt.  Insbesondere  zeigte 
die  hier  noch  weiter  getriebene  Abkühlung  eine  ganz  ausser- 
ordentliche Verlangsamung  des  inneren  Geschehens.  Der  Nach- 
weis, dass  die  Rhythmen  von  der  Kathode  ausgingen  und 
sich  mit  der  Geschwindigkeit  der  Erregungswelle  durch 
den  Muskel  fortpflanzten,  wurde  auch  hier  durch  zahlreiche 
Versuche  erbracht 

Folgender  Versuch  lieferte  einen  besonders  zwingenden  Be- 
weis für  den  muskulären  Ursprung  der  Rhythmen:  Geht  man  mit 
der  einen  Ableitungselektrode  sehr  nahe  an  die  Kathode  des  con- 
stanten Stromes  heran,  so  erhält  man  neben  den  rhythmischen 
Wellen  einen  constanten  Stromzweig  des  Reizstromes  in  dem  ab- 
leitenden Bogen.  Narkotisirt  man  nun  den  Nerven  hinreichend 
tief,  so  fidlen  die  rhythmischen  Erscheinungen  gänzlich  weg,  und 
man  erhält,  von  der  Schliessung  des  Stromes  an,  einen  ganz  con- 
stant  bleibenden  Stromzweig,  der  keine  Spur  von  osciUatoiischen 
Veränderungen  erkennen  lässt.  Es  ist  dieses  ein  Beweis  dafür, 
dass  nicht  rhythmische  Schwankungen  des  Reizstromes 
die  periodischen  Actionsströme  veranlassen. 

Die  einzelnen  Erregungswellen  kommen  selbst  bei  einer  sehr 
empfindüchen  Verzeichnung  in  den  Contractionscurven  nicht  zum 
Ausdruck.  Es  entspricht  dies  dem  Verhalten  des  Muskels  bei 
Reizung  mit  etwa  ebenso  frequenten  Inductionsströmen, 

In  einigen  Versuchen  wurde  auch  nach  Oeffnung  des  con- 
stanten Stromes  eine  Reihe  rhythmischer  elektrischer  Wellen  be- 
obachtet, welche  in  dem  gleichen  Takt  nur  weniger  regelmässig 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nach  von  der  Anode  aus  durch 
den  Muskel  hindurchgingen.  In  diesem  Falle  liessen  sich  die 
Rhytiunen  von  der  rh3ihmischen  Beschaffenheit  des  Reizmittels 
unter  keinen  Umständen  herleiten. 

Waren  die  geschilderten  Vorgänge  bei  der  Querschnitts- 
anl^ung  und  bei  der  Einwirkung  des  constanten  Stromes  auf  den 
Muskel  nur  für  kurze  Zeit  nach  Beginn  der  Einwirkimg  zu  be- 
obachten, so  gelang  es  beim  Schliessungstetanus  vom  Nerven 
aus,  einer  physiologischen  Reizung  des  Muskels,  weit  länger,  bis 
über  eine  Secunde,  periodische  Schwankungen  des  Demarcations- 
stromes  zu  erhalten,  die  der  Zeit  nach  auffallend  den  oben  be- 
schriebenen  glichen.     Üb  dieses  günstigere  Resultat  einem  We^- 
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fall  gewisser  Schädigungen  zu  verdanken  ist,  welche  die  directe 
Muskelreizung  mit  sich  bringt,  oder  ob  die  noch  unbekannte 
natürliche  Keizung  durch  ihre  andere  Form,  über  die  wir  noch 
nichts  wissen*),  mit  mehr  Erfolg  einwirkt,  muss  dahin  gestellt 
bleiben.  Auch  hier  kommen  in  den  Contractionscurven  bei  den 
gewöhnlichen  mechanischen  Verzeichnungen  die  einzelnen  rhyth- 
mischen Erregungen  nicht  zum  Ausdruck. 

Die  verschiedenartigsten  Keize:  Mechanische  Reizung, 
der  constante  Strom  und  die  physiologische  vom  Nerven- 
stamm kommende  Erregung  erzeugen  in  dem  Muskel  die 
gleichen  rhythmischen  elektrischen  Vorgänge.  Es  kann 
demnach  kein  Zweifel  mehr  bestehen,  dass  auch  der  quer- 
gestreiften Skelettmuskulatur  die  Fähigkeit  inne  wohnt, 
auf  verschiedenartige,  nicht  nothwendig  discontinuirliche 
Einwirkungen  mit  chemischen  Processen  zu  antworten,  die 
einen  ganz  bestimmten  Rhythmus  besitzen.  Für  eine  mittlere 
Temperatur  bleibt  der  Rhythmus  bei  den  verschiedenen  Präparaten 
in  ziemlich  engen  Grenzen  gleich  gross,  ändert  sich  aber  bei  der 
Abkühlung  in  ganz  derselben  Weise,  wie  man  es  bei  dem  Er-^ 
regungsvorgang  beobachten  kann. 

Den  geschilderten  Erscheinungen  ähnlich  sind  die  viel  lang- 
samer verlaufenden  rhythmischen  Vorgänge  an  anderen  muskulösen 
Gebilden.  Am  quergestreiften  Muskel  selbst  hatte  Biedermann 
rhythmische  Vorgänge  beobachtet  insbesondere  bei  der  Durch- 
strömung des  Muskels  mit  dem  constanten  Strom  und  bei  chemischer 
Reizung.  Dass  die  hierbei  auftretenden  mechanischen  Oscillationen 
in  den  meisten  Fällen  als  Grössen  anderer  Ordnung  anzusehen 
waren,  wurde  schon  oben  erörtert. 

Im  Hinblick  auf  die  nei-vösen  Centralorgane  lässt  Hermann*®) 
für  die  Nerven  die  Möglichkeit  oflfen,  dass  constante  Einwirkungen 
im  Nerven  discontinuirliche  Vorgänge  auslösen  könnten.  Die  Be- 
obachtungen Engelmann's  am  Ureter  und  die  zahlreichen  Beob- 
achtungen am  Herzmuskel  über  die  Einwirkung  des  constanten 
Stromes,  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  Hering's  und  Bieder- 


*)  Wie  aus  der  jüngst  erschienenen  vorläufigen  Mittheilung  Boruttau's**) 
za  ersehen  ist,  hat  dieser  Forscher  die  beim  Schliessungstetanus  im  Nerven  auf- 
tretenden elektrischen  Erscheinungen  eingehend  studirt.  Wie  der  Verlauf  der- 
selben sich  im  Einzelnen  gestaltet,  soll  von  ihm  in  einer  ausführlichen  Mittheilung 
dargelegt  werden. 
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mann's  an  der  quergestreiften  Skelettmuskulatur,  wie  auch  die 
oben  mitgetheilten  Thatsachen  fahren  zu  der  Vermuthung,  dass 
die  Fähigkeit  auf  den  constanten  Strom  mit  rhythmischen 
Erregungen  zu  antworten  unter  den  reizbaren  Gebilden 
viel  weiter  verbreitet  ist,  als  man  bisher  angenommen 
hatte. 

Wie  man  sich  bei  einem  bestehenden  constanten  Strom  die 
Entwicklung  der  rhythmischen  Erregungen  vorstellen  kann,  in 
Hinblick  auf  den  Stoffwechsel  der  lebenden  Substanz, 
darüber  äussert  sich  Biedermann  in  seiner  Elektrophysiologie 
folgendermaassen*):  „Der  constante  Strom  löst  einmal  bei  Schliessung 
eine  von  der  Kathode  ausgehende  Keizwelle  aus.  Zugleich  ver- 
setzt er  die  kathodische  Stelle  in  eine  schwache  locale  Dauer- 
erregung. Während  des  Stromschlusses  würden  von  hier  Reiz- 
wellen nur  ausgelöst  werden,  wenn  während  des  Fortbestehens 
der  stetig  wirkenden  Keizursache  eine  Wiederherstellung  des 
ursprünglich  vorhandenen  Zustandes  der  erregbaren 
leitungsfähigen  Substanz  möglich  ist.  Mit  anderen  Worten: 
An  der  Reizstelle  wird  bei  Stromschluss  zunächst  ein  steiler 
dissimilatorischer  Vorgang  in  der  erregbaren  Substanz  einsetzen, 
der  sich  in  der  Form  der  Reizwelle  über  den  Muskel  fortpflanzt. 
Ausserdem  bleibt  während  der  ganzen  Dauer  des  Stromschlusses 
ein  schwacher  dissimilatorischer  Vorgang  an  der  Kathode  bestehen." 
Soweit  Biedermann.  Soll  es  hier  zur  Bildung  neuer  Reizwellen 
kommen,  so  müsste  die  unterwerthige  Substanz  durch  stärkere 
Assimilation  wieder  eine  höhere  Werthigkeit  erreichen.  Sobald 
durch  eine  solche  aufsteigende  Veränderung  eine  gewisse  Schwelle 
der  Werthigkeit  überschritten  ist,  wird  der  bereits  daneben  fort- 
bestehende, durch  den  constanten  Strom  unterhaltene,  schwache, 
continuirliche,  dissimilatorische  Vorgang  oder  der  constante  Strom 
direct,  eine  starke  Dissimilation  auslösen,  d.  h.  die  Entstehung 
einer  zweiten  Reizwelle  veranlassen. 

In  diesem  Sinne  lässt  sich  die  Zwischenzeit  zwischen  den 
einzelnen  Erregungswellen,  wie  sie  am  Muskel  beobachtet  wurden, 
als  diejenige  Zeit  auffassen,  welche  für  die  lebende  Substanz  des 
Muskels   erforderlich   ist,    um   nach   einer  stärkeren  Dissimilation 


*)    Der    Kürze    halber    wurden    die    Ausführungen    nur    theilweise    wörtlich 
wiedergegeben. 
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durch  zunehmende  Assimilation  eine  höhere  der  Schwelle  ent- 
sprechende Werthigkeit  zu  erreichen.  Die  beobachteten  Perioden 
entsprächen  also,  bei  dieser  Deutung,  der  Zeit,  welche  das 
bestimmte  Protoplasma  zu  einer  für  die  abennalige  Erregung 
zureichenden  aufsteigenden  Aenderung  bedarf. 

Unter  diesem  Gesichtspunkt  werden  weitere  Fragen  nach 
den  zeitlichen  Abweichungen  des  Rhythmus,  wie  sie  vielleicht 
unter  veränderten  Lebensbedingungen  des  Muskels  auftreten,  von 
besonderem  Interesse  sein. 


I 
1 


Erklärung  der  Tafeln. 

Die  auf  Taf.  I — Vlii  wiedergegebenen  Originalcurven  entsprechen  den  auf 
Taf.  X — Xin  berechneten  Curven,  und  zwar  gehören  immer  die  Curven  gleicher 
Ziffer  zu  einander  (i  u.  i^  n.  s.  f.).  Die  photographischen  Aufnahmen  sind 
von  rechts  nach  links  zu  lesen.  Ein  Skalentheil,  d.  h.  der  Abstand  zweier  radiärer 
Linien,  entspricht  nahezu  0.0008".  Der  Reizmoment  bzw.  die  Oeffhung  der  Neben- 
schliessung für  das  Capülarelektrometer  markirt  sich  durch  Niedergehen  der  beiden 
im  unteren  Theil  der  Photographie  sichtbaren  Hebel.  Ein  Niedergehen  des  Queck- 
silbermeniscus  entspricht  immer  einem  Negativwerden  der  Elektrode,  welche  dei 
Heizstelle  zunächst  bzw.  an  der  Reizstelle  liegt. 

Die  aus  den  Capillarelektrometeraufnahmen  berechneten  Curven  sind  von 
links  nach  rechts  zu  lesen,  i  nmi  der  Abscisse  entspricht  einem  Skalentheil  der 
Aufnahme,  entspricht  also  0.0008".  i  nmi  der  Ordinate  stellt  eine  elektro- 
motorische Kraft  von  Y^qqq  Daniell  dar. 

Tafel  I. 

Fig.  I.  Querschnittsanlegung*)  an  einen  ciiraresirten  M.  Sartorius  an  der 
Elektrode  Ey  Bei  der  Elektrode  E^  wurde  zuvor  ein  thermischer  Querschnitt 
angelegt.     Die  Elektrometerstrecke  E^E^  =  20  nun. 

Nach  der  Durchschneidung  wurde  die  auf  Taf.  IX  Fig.  V  wiedergegebene 
Zeichnung  der  Querschnittsstelle  des  Muskels  (Vergr.  2/1)  angefertigt. 

Die  zugehörige  analysirte  Curve:  i^  Taf.  X  (abgekürzt  im  Folgenden  A.  C.:). 
Im  Text  S.  351. 

Fig.  2.  Querschnittsanlegung  wie  in  Fig.  i,  aber  an  einem  in  ^j  zuvor  nicht 
verletzten  Sartorius.    E^E^=  14,5  mm.     A.  C:  2^  Taf.  X.     Im  Text  S.  352. 

Fig.  3.  Querschnittsanlegung,  wie  oben,  an  einem  ganz  frischen  Sartorius. 
E^E^  =  14  mm.     A.  C:  3^  Taf.  X.     Im  Text  S.  353. 

Fig.  4.  Querschnittsanlegung  an  einem  unverletzten,  aber  länger  auf- 
bewahrten Sartorius.     A.  C:  4^  Taf.  X.     Im  Text  S.  353. 

Fig.  5.  Querschnittsanlegung  an  einem  unverletzten  Sartorius.  ^gE'j  =  5  mm. 
A.  C:  5^  Taf.  X.     Im  Text  S.  355. 

Fig.  6.  Querschnittsanlegung  in  ij,  und  Ableitung  von  zwei  von  der  Quer- 
schnittsstelle entfernten  Punkten  Ei  und  E^,  Elektrometerstrecke  E^E^=  10, 
Zwischenstrecke  E^E^=  18  mm.     A.  C:  6^  Taf.  XL     Im  Text  S.  357. 

Fig-  7-  Querscbnittsanlegung  an  einem  unverletzten  Sartorius.  E^E^=  19  mm. 
A.  C:  7^  Taf.  X.     Im  Text  S.  356. 

Fig.  8.  Wie  im  Versuch  6:  E^E^  =  9,  E^E^  =  ^^  mm.  A.  C:  8^  Taf.  XL 
Im  Text  S.  357. 

*)  Bei  der  Querschnittsanlegung  beginnt  die  Durchschneidimg  in  dem  Curven- 
radius,  in  dem  der  untere  (rechte)  Rand  des  Hebelschattens  die  Zeigcrlinie  durch- 
kreuzt. Ein  Skalentheil  (0.0008  "j  später  ist  die  Durchschneidung  mit  Sicherheit 
vollendet. 
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Tafel  n. 

Fig.  9.  Qnerschnittsanlegung  an  einem  zn  stark  abgekühlten  Muskel 
in  Ey  Von  E^  nnd  E^  wurde  zum  Elektrometer  abgeleitet  E^E^=  22  nun. 
A.  C:  9^  Taf.  XI.     Im  Text  S.  366. 

Fig.  10.  Querschnittsanlegung  in  E^;  E^E^=^  5  nun.  A.  (\:  lO*»  Taf.  XI. 
Im  Text  S.  355. 

Fig.  II.  Control versuch:  Schleuderapparat  in  Thätigkeit,  ohne  den  Muskel 
zu  verletzen,  liefert  keine  grösseren  ,,Erschütterung8wellen^.     Im  Text  S.  354. 

Fig.  12  u.  13.  Schliessung  eines  const.  Stromes  von  ^%ooo  I^aniell.  |  und  j 
A.  C:  Fig.  Xn  Taf.  XIII.     Im  Text  S.  338. 

Tafel  m. 

Fig.  14.  Querschnittsanlegung  in  E^  an  einen  Muskel  der  1^  lang 
Aetherdämpfen  ausgesetzt  gewesen  war.  Elektrometerstrecke  E2E^=  1^  mm. 
A.  C:   14^  Taf.  XI.     Im  Text  S.  364. 

Fig.  15.  Desgl.  bei  kurzer  Aethemarkose  (5^).  E^E^=  12,5  mm.  A.  C: 
15*»  Taf.  XI.     Im  Text  S.  364. 

Fig.  16.  Durchströmung  des  M.  Sartorius  in  seinem  oberen  (Becken-)Theil 
mit  dem  const.  Strom.  Derselbe  ging  im  Muskel  absteigend  von  E^ 
nach  ij.  Unterhalb  (kniewärts)  von  der  Kathode  E^  wurde  von  den  beiden 
Punkten  E^  und  E^  zum  Elektrometer  abgeleitet.  Zur  Reizung  dienten  2  Daniell. 
Der  Muskel  hatte  zuvor  in  der  BiEDERMANN'schen  Sodalösung  gelegen.  E^E^  =  9, 
E^E^=  15,  E^E^=  20  mm.     Nicht  analysirt.     Im  Text  S.  385. 

Fig.  17.  Durchströmung  eines  frischen  Muskels,  Anordnung  wie  in  Fig.  16 
aber  mit  5  Daniell  und  3  Grove.  EiE^=  12,  E^E^=  19,5,  E^E^=^  20  mm. 
A.  C:   17^  Taf.  XI.     Im  Text  S.  386. 

Fig.  18.  Querschnittsanlegung  am  wasserstarren  Muskel.  Ableitung  von  der 
Schnittstelle  und  einer  unverletzten  Muskelstelle.    A.  C:  1 8^  Taf.  XI.    Im  Text  S.  363. 

Fig.  19.  Schliessung  eines  constanten  Stromes,  wie  in  Fig.  16  aber  von 
5  Daniell.  E^E^=  c),  ^k^i=  ^Sj  i, £4=  20  mm.  A.  C:  19^  Taf.  XI.  Im 
Text  S.  385. 

Fig.  20.  Rhythmische  Wellen  nach  Oeffnung  eines  constanten  Stromes 
von  5  Daniell  und  3  Grove,  welcher  längere  Zeit  geschlossen  war.  Der  Strom 
ging  im  Muskel  von  E^  nach  E^.  Elektrometerstrecke  E^E^  =  9,  Zwischen- 
strecke E^E^=  20,  E^E^=  20  mm.     A.  C:  20^  Taf.  XI.    Im  Text  S.  388. 

Fig.  21.  Wie  Versuch  20  Oeffnung  nach  5'  langer  Durchströmung.  EiE^=  9, 
E^E^=  20,  E^E^=  20  mm.     A.  C:  21^  Taf.  XI.     Im  Text  S.  388. 

Tafel  IV. 
Querschnittsanlegung  nach  starker  Abkühlung  des  Muskels. 

Fig.  22.  Dem  Muskel  wurde  vor  dem  Versuch  am  Beckenende  ein  thermischer 
Querschnitt  angelegt  und  von  dieser  und  der  für  den  Querschnitt  bestimmten 
Stelle  zum  Elektrometer  abgeleitet.  Abkühlung  vor  Versuch  auf —  2^,  Für  kurze 
Zeit  rausste  dann  vor  dem  Versuch  selbst  der  Muskel  der  Zimmertemperatur  aus- 
gesetzt werden.     A.  C:  22^  Taf.  X.     Im  Text  S.  360. 

Fig.  23.  Wie  Versuch  22^  Elektrometerstrecke  =  2 1  mm.  Die  eine  Elek- 
trode lag  an  der  für  den  Querschnitt  bestimmten  Stelle.  Abkühlung  auf  —  i® 
vor  Versuch.     A.  C:  23^  Taf.  X.     Im  Text  S.  359. 
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Fig.  24.  Wie  Versuch  22.  Vor  Versuch  auf  —  1^  abgekühlt.  A.  C:  24^ 
Taf.  X.     Im  Text  S.  36 1 . 

Fig.  25.  Wie  Versuch  22,  Die  beiden  Ableitungselektroden  E^E^  liegen 
aber  entfernt,  kniewärts  von  der  Querschnittsstelle  E^  dem  Muskel  an.  Elektro- 
meterstrecke E^E^=^  10,  Zwischenstrecke  E^E^=^  ^^  mm.  Vor  Versuch  wurde 
auf  —  2^  abgekühlt,  der  Muskel  wurde  durch  den  Hebel  nur  leicht  geritzt. 
A.  C:  25^  Taf.  X.     Im  Text  S.  361. 

Tafel  V. 

Fig.  26.  Durchströmung  des  oberen  (Becken-)Theiles  des  Musculus  Sartorius 
mit  dem  constanten  Strome  von  2  Daniell.  Elektrometerstrecke  E^E^^"^^ 
Zwischenstrecke  ^2^3=30,  E^E^=  20  mm.  Kathode  des  von  E^  nach  E^ 
gehenden  Stromes  liegt  in  E^     Nicht  analysirt.     Im  Text  S.  385. 

Fig.  28.    Durchströmung    wie    im  Versuch    26,    aber    mit    5   Daniell   und 

1  Grove.  Um  Stromverzweigung  des  Reizstromes  in  den  Capillar- 
elektrometerkreis  zu  erhalten,  betiilgt  die  Zwischenstrecke  E^E^  nur  3  mm, 
die  Elektrometerstrecke  E^E^^=  15  und  E^E^=^  20  mm.  Der  Versuch  zeigt 
die  combinirte  Wirkung  des  constanten  Stromes  und  der  doppel- 
phasischen  elektrischen  Wellen,  welche  bei  der  Zwischenstrecke  von  3  mm 

2  Skalen theile  nach  der  Reizung  beginnen.  Durch  Aethemarkose  wurde  im  Ver- 
such 30  der  Stromzweig  des  constanten  Stromes  allein  erhalten.  A.  C:  28** 
Taf.  Xn.     Im  Text  S.  389. 

Fig.  30.  Derselbe  Versuch,  ohne  Veränderung  der  Elektrodenlage  nach 
V^**  Aethemarkose.     A.  C:  30^  Taf.  XIL     Im  Text  S.  389. 

Fig.  27.  Durchströmung  des  Muskels  mit  constantem  Strom  nach  Abkühlung 
T=  -|-  0,25®  (während  des  Versuches  selbst!).  Elektrometerstrecko  E^E^=  12, 
Zwischenstrecke  E^E^=  i4jE^E^=  18  mm.    A.  C:  27^  Taf.  XIL  Im  Text  S.  389. 

Fig.  29.  Versuch  ganz  wie  27,  kurz  nachher  vorgenommen.  A.  C:  29** 
Taf.  xn.     Im  Text  S.  389.*) 

Tafel  VI. 

Fig.  31.  Durchströmung  des  Musculus  Sartorius  mit  dem  constanten 
Strom  (5  Daniell  und  i  Grove).  Strom  geht  im  Muskel  von  E^  nach  E^, 
Am  Knieende  des  Muskels  bei  E^  thermischer  Querschnitt.  Elektrometerstrecko 
E^E^=  20,  Zwischenstrecke  E^E^=  15,  E^E^=  10  mm.  Die  Sehne  des  Knic- 
endes  ist  am  Häkchen  des  Torsionshebels  befestigt  (Apparat  G  in  den  Figg.  III 
und  IV  Taf.  IX).  Durch  das  an  dem  Torsionshebel  befindliche  Spiegelchen  wird 
mit  Hülfe  eines  Lichtstrahles  die  nahezu  isometrische  Contractionscurve  ent- 
worfen, welche  sich  als  helle  Linie  auf  dem  Bilde  abhebt.  A.  C. :  31^  Taf.  XII.  Die 
Contractionscurve  ist  hier  als  punktirte  Linie  wiedergegeben.    Im  Text  S.  387  u.  393. 

Fig.  ^2,  Wie  Versuch  31,  zweite  Reizung  desselben  Muskels,  Schwankungs- 
wellen weniger  steil.     Nicht  analysirt.     Im  Text  S.  387  u.  393. 

Fig.  35.  Wie  Versuch  31  und  32,  aber  an  einem  Muskel,  der  ^/^  gelegen  hatte. 
E^E^^^  13,  E^E^=  20,  E^E^=  10  mm.  Die  rhythmischen  Wellen  sind  nahezu 
völlig  geschwunden.  Die  Contractionscurve  ist  wesentlich  niedriger  geworden. 
Die  kleinen  Oscillationen  der  Contractionscurve  sind  auf  Erschütterungen  zu  be- 
ziehen.    Nicht  analysirt.     Im  Text  S.  394. 

•)  In  29^  liegt  in  Folge  eines  Versehens  der  zweite  positive  und  der  zweite 
negative  Qipfel  um  etwa   15  Skalentheile  zu  weit  nach  rechts. 

Abhftndl.  d.  K.  S.  GetellMh.  d.  Wiiientoh.,  math.<ph}'i.  Gl.  XXVI.  v.  28 
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Fig.  33»  Versuch  einer  Reizung  vom  Nerven  aus  mit  dem  con- 
stanten  Strom. 

M.  gastrocnemius  mit  N.  ischiadicus  eines  Teichfrosches.  Die  mit  i  Daniel l 
absteigend  durchströmte  Nervenstrecke  ab  ==  12  mm.  Die  Nervenstrecke  von 
der  Kathode  h  bis  zum  Muskel,  hc  =  20  mm.  Am  M.  gastrocnemius  wurde 
die  Ableitung  vom  unteren  thermisch  abgetödteten  Theil  JEJ^  und  der  unverletzten 
Mitte  E^  vorgenommen.  Elektrometerstrecke  E^E^  =  15  mm.  Nicht  analjsirt 
Im  Text  S.  397  u.  398. 

Fig-  34«  Doppelversuch  auf  einer  Platte  mit  verschiedener  Lage 
der  ableitenden  Elektroden.  Durchströmung  der  Muskelstrecke  E^E^ 
mit  dem  constanten  Strom  von  5  Daniell.     Kathode  in  E^. 

I.  Untere  Curve.  E^  am  Knieende,  wo  thermischer  Querschnitt  angelegt  ist. 
Elektrometerstrecke  E^E^=2\^  Zwischenstrecke  E^E^  =  18  mm.    Im  Text  S.  391. 

II.  Obere  Curve.  Die  zuvor  dem  Querschnitt  anliegende  Elektrode  E^ 
wird  7,5  mm  von  E^  entfernt  einer  unverletzten  Längsschnittsstelle  angelegt.. 
Jj;j^^g  =  7,5,  ^j^g=  18,  ^ji;^=  16  mm.    A.  C:  34^  Taf.  Xn.    Im  Text  S.  391. 

Fig'  49'  „Indirecte"*)  Reizung  mit  dem  Inductionsdoppelschlag.  Thermischer 
Querschnitt  in  E^.  Reizstrecke  E^E^  =  1 1  (N,  B.  E^  liegt  bereits  an  der  Sehne), 
Zwischenstrecke  E^E^  =  23^  Elektrometerstrecke  E^E^=  12  mm.  T.  =  20°. 
Portpflanzimgsgeschwindigkeit  E^  •-►  E^  ==  3,4  m.  A.  C:  49^  Taf.  XL  Im 
Text  S.  374. 

^^ig-  50«  An  demselben  Muskel  ohne  Elektroden  Veränderung  nach  Abkühlung 
auf  -f-  1,9^,  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  E^E^=  0,7  m.  A.  C:  50**  Taf.  XL 
Im  Text  S.  374. 

Tafel  Vn. 

Fig.  36.  Schliessungstetanus  vom  Nerven  aus  bei  einem  guten  Kalt- 
frosch.  Als  Präparat  diente  M.  gastrocnemius  mit  N.  ischiadicujs.  Für  diese  und 
die  folgenden  Versuche  auf  Taf.  VII  gelten  folgende  Bezeichnungen:  ab  =  ab- 
steigend durchströmte  Nervenstrecke  (b  ==  Kathode)  5c  ^  Entfernung  der  Kathode  b 
vom  Muskel.  E^  ==  thermisch  abgetödtetes  unteres  Ende  des  Musculus  gastrocnemius, 
Ag  =  mittlerer  unverletzter  Theil  desselben  Muskels,  also  -B^ -Eg  *==  Elektrometer- 
strecke. Die  in  Figg.  36  und  37  ausgeführte  graphische  Verzeichnung  der  Con- 
traction  (dunkle  Linien  in  den  Abbildungen)  wurde  mit  einem  isotonischen  Schreib- 
hebel vorgenommen.     Im  Text  S.  398. 

ab  =  7  j  bc  =  12,  EiE^=  17  mm.  Durchströmung  der  Nervenstrecke  ab 
mit  I  Daniell.  Langsame  Bewegung  der  Schreibfiäche  vergl.  die  Fünftelsecunden- 
markirung. 

Fig.  37.    Desgl.  ab  12,  bc  20,  E^E^=  15  mm.    Im  Text  S.  398. 
•  Fig.  38.    Desgl.  ab  7,  bc  43,  E^E^^  17  mm.     Im  Text  S.  397. 

Fig.  39.  Desgl.  ab  7,  5c  43,  E^E^=  12  mm,  aber  bei  schneller  Bewegung 
der  Schreibfläche.    Im  Text  S.  397. 

Fig.  40.  Desgl.  ab  7,  5c  43,  E^E^  =  17  mm,  langsame  Bewegung  der 
Schreibfläche.     Im  Text  S.  397. 

Fig.  41.  Desgl.  unvollkommener  Schliessungstetanus  vom  Nerven  aus  a5  15, 
5c  30,  E^E^=  18  mm,  schnelle  Bewegung  der  Schreibfläche,  vergl.  den  Versuch 
am  Warmfrosch  33  Taf.  VL     Im  Text  S.  396. 


*)  „Indirect"   bezeichnet  hier  Reizung  des  Muskels  selbst,  aber  entfernt  von 
der  Ableitungsstelle,  „direct"  =  Reizung  an  der  Ableitungsstelle. 
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Tafel  Vm. 

Beobachtung  des  ein-  und  zweiphasischen  Actionsstromos  bei  der  Muskel- 
reizung mit  iDductionströmen.  Hierher  gehören  auch  die  beiden  Versuche  49 
u.  50  Taf.  VI. 

Fig.  42.  ^Indirecte"  (Vergl.  Anm.  S.  410)  Reizung  mit  dem  Uoppol- 
inductionsschlag.  Beizstrecke  JKj  ^^  ■=  6 ,  Zwischenstrecke  E^  E^  =  i(),  Klektro- 
meterstrecke  =  10,5  mm. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  fttr  E^E^  ergab  2,^  ra.  Verlauf  de« 
doppelphasischen  Actionsstroms  bei  einer  Temperatur  von  18,75®.  A.  C:  42** 
Taf.  Xm.     Im  Text  S.  370. 

^ig*43*  Directe  Beizung  (Katiiode  des  Ocflhungsstroms  liegt  in  E^).  Be- 
nutzt wurde  derselbe  Muskel,  der  bereits  zum  Versuch  42  gedient  hatte,  E^  U,  «=  7, 
E^E^=o^  E^E^=  10,5  mm. 

Doppelphasischer  Actionsstrom  bei  einer  Temperatur  von  19,3^  A.C.:  43'' 
Taf.  xm.    Im  Text  S.  370. 

Fig.  44.  Wie  Versuch  43  nach  Wendung  des  primären  Stromes.  A.  C: 
44**  Taf.  xm.    Im  Text  S.  370. 

^^E'  45*  Boppelversuch,  indirecte  und  directe  Beizung  auf  einer  Platte 
an  demselben  Muskel  hintereinander  vorgenommen.  Einphasischor  Actionsstrom, 
J?4  thermisch  abgetödtet. 

I.  Untere  Curve,  indirecte  Beizung.  Beizstrecke  E^E^  =4,2,  Zwischen - 
strecke  U,JE^=  20,  Elektrometerstrecke  E^E^^=^  10,5  mm,  T  =  19,75®.  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit aus  E^E^=  2,8  BL 

n.    Obere  Curve,  directe   Beizung.     A.  C:  45*»  Taf  XIIL     Im  Text.  S.  371. 

Fig.  46.  Directe  Beixung  am  Sartorius  nach  Abkühlung  auf  -4-  1,5  ^  zuvor 
waren  Curven  bei  höherer  Temperatur  verzeichnet  worden,  ähnlich  denen  von 
Rg.  42  und  43. 

Beizstrecke  E^E^=^  i^.^.  Zwischenstrecke  E^E^=^  o.  Elektromet^rstrei.ke 
£,£|  =  12  mm.  Doppelphasis^cher  Actionsstrom.  A.  C:  46**  Taf  XIII.  Im 
Text  S.  374. 

Fig.  47.  Wie  46,  nach  Abkühlung  auf  —  0,1*  Cfj  A.  C:  47*»  Taf.  XIIL 
Im  Text  S.  375. 

Fig.  48.  Muskel  bei  E^  abgetödtet,  nach  Abkühlung  auf  -  3",  d'irt^:ie 
Beizung:  Beizstreeke  E^E^=  12,  Zwischenstrecke  E^E^^-  o.  Kl<*ktrofji«ft^r>tr'M;ke 
£|J?|==  14  mm.     £inphasi>cher   Actionsstrom   mit   scheinbarer   I>at^nz.    Im  T<fXt 

S.  375- 

Tafel  DL 

Abbildungen  einiger  zu  den  Verziehen  construirt^r  .\pparate.  ^. Siehe  IJe- 
schreibnng  im  Text  8.  334.J 

Fig.  I.  SchleaderiielW  und  Ma»kelspannapparat  in  d*;r  .St^llun;/.  wi<^  <;i«;  /um 
Versuch  benutzt  wurden,  von  der  Seite  geisehen,  etwa  in  ^ ,,  der  nat.  ^fro*>s*-. 
Erkllnmg  S.  33^—343. 

Fig.  IL  Contai/rtapparat.  oberer  Theü  ohne  Stativ,  von  der  Seit#r  ^reMrLen. 
Vergr.  ca.  '  ^  der  nat,  ^lr^>sfie-     S.  343. 

Fig.  llh  Link%  in  der  Figur  Spannapparat  von  ol>eE  ge-eh^ri  ;l  *.,^  der 
nat.  Grös*^.  rf<-bt-  davon  o\f^r^r  Th^-il  de*  Scfcleuderapparate*  m\\  'ier  .\':^^.'S."i^::Zf 
Vorrichtung,  ebecfallk  von  ot^en  ge^seLen, 

Fig-  IV.  Spannapparat,  yiLeriiatiy.-h  gez^ictnet.  wrhri^  Vvi.  ot*:.  ^e-^Lei.  iz. 
etwa  *^  d*r  :iat-  Gr^«e- 
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Fig.  V.  Sartorius  mit  angelegtem  Querschnitt  nach  der  Natur  gezeichnet 
(von  Versuch  i  Taf.  I).  Auf  der  Ableitungselcktrode,  welche  dunkel  durch  den 
Muskel  hindurchschimmert,  liegt  noch  eine  dünne  Schicht  undurchtrennter  Muskel- 
fasern.    Yi  der  nat.  Grösse.     S.  352. 

Tafel  X— Xni. 

Aus  den  in  Taf.  I — VIII  wiedergegebenen  Originalcurven  sind  die  in  X — XIII 
wiedergegebenen  Curven  berechnet  (zur  Originalcurve  i  gehört  die  analysirto 
Curve  i^  u.  s.  f.),  und  zwar  stallen  diese  die  Veränderungen  der  elektromotorischen 
Kraft  dar,  wie  sie  nach  der  Reizung  beobachtet  werden,  i  mm  der  Abscisse 
entspricht  einem  Skalentheil  der  Originalcurve  also  =  0.0008";  i  mm  der  Orlinate 
=  Vi 000  I^aniell.  Bezüglich  der  Erklärung  der  Curven  sei  auf  die  Angaben  für 
Taf.  I — Vni  verwiesen. 


Die  auf  den  Tafeln  in  Lichtdruck  wiedergegebenen  Curven  können  die 
feineren  Einzelheiten  nicht  so  genau  zur  Anschauung  bringen,  wie  die  Original- 
curven, bzw.  die  Silbercopien  derselben.  Ich  erkläre  mich  daher  bereit,  denjenigen 
Hcn'en,  welche  sich  speciell  dafür  interessiren,  Copicn  der  Originalaufnahmen  auf 
ihren  Wunsch  zur  Ansicht  zu  übersenden. 


Die  Curven  auf  Taf.  I — VIII  sind  im  Lichtdruck  in  ^jo  der  Originalgrösse, 
die  Abbildung  der  Apparate  auf  Taf.  IX  in  ^/^qq  der  Grösse  der  Original- 
photographien  wiedergegeben  worden. 
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Angesichts  der  ungemein  häufigen  Durchleuchtungen  der  Hand 
mit  X-Strahlen  von  Aerzten  und  Anatomen  sollte  man  eigentlich 
erwarten,  dass  der  Bewegungsmechanismus  der  Handgelenke  da- 
durch vollkommen  aufgeklärt  sei.  Nichts  weniger  als  das  — 
widersprechen  sich  doch  die  Angaben  selbst  derjenigen  Autoren, 
die  sich  derselben  Methode,  eben  der  Durchleuchtung  und  Skia- 
graphie  bedient  haben,  wie  Bryce^),  Zuckerkandl^),  H.  Virchow'), 
Bühler*)  und  Lyklama/)  Zuckerkandl  z.  B.  hat  auf  Grund 
seiner  Durchleuchtungen  bei  den  Seitenbewegungen  der  Hand 
eine  erhebliche  Seitenbewegung  der  I.  (proximalen)  Handwurzel- 
reihe angenommen,  Bühler  kam  auf  demselben  Wege  zu  dem 
Schluss,  dass  keine  wesentliche  seitliche  Verschiebung  der 
I.  Reihe  dabei  auftrete.  Bühler  glaubt  den  Widerspruch  da- 
durch erklären  zu  können,  dass  die  Bewegungen  an  der  jugend- 
lichen, von  Zuckerkandl  untersuchten  Hand  weniger  exact  ab- 
laufen, als  an  Bühler's  eigener  Hand.  Ich  muss  offen  gestehen, 
dass  ich  nicht  an  eine  solche  Unexactheit  der  Bewegung  jugend- 
licher Hände  glaube,  sondern  annehme,  dass  die  Widersprüche 
auf  der  Complicirtheit  der  Handbewegungen  überhaupt  und  vor 
allem  auf  der  Schwierigkeit  der  anatomischen  Deutung  der  Skia- 


i)  Bryce,  T.  H.,  On  certain  points  in  the  anatomy  and  mechanism  of  the 
wrist  Joint  reviewed  in  the  light  of  a  series  of  B.öntgen  ray  photographs  of  the 
living  hand.     Journ.  Anat.  Phys.  Bd.  31,   1896,  S.  59. 

2)  Zuckerkandl,  E.,  Notiz  über  den  Mechanismus  des  Handgelenkes.  Im 
Anat.  Anz.   13.  Bd.   1897.    S.  120 — 124.     Mit  3  Textabbildg. 

3)  YiRCHOw,  H.,  Böntgenaofhahmen  d.  Hand.  In  Sitzber.  Ges.  naturf. 
Freunde  Berlin.  Jahrg.  1898.  S.  79 — 85.  Derselbe,  Röntgenaufnahmen  d.  Hand. 
In:  Ebenda  S.  90 — 96.  Derselbe,  Das  Skelett  der  ulnarwärts  abducierten  und 
radial wärts  abducierten  Hand.  In:  Ztschr.  f.  Morpholog.  u.  Anthropol.  Bd.  i. 
Heft  3.    S.  453 — 482.     Mit   12  Textabbildg.     1899. 

4)  Bühler,  A.,  Das  Verhalten  d.  Carpalknochen  bei  den  Seitenbewegungen 
d.  Hand.     In:  Anat.  Anz.    Bd.  16.    1899.    S.  223 — 229.     Mit  3  Textabbildg. 

5)  H.  J.  Lyklama  a  Nueholt,  De  onderlinge  Verhouding  der  Beenderen 
van  den  Voorarm  en  van  den  Handwortel  by  verschillende  Standen  van  der  Hand. 
Inaug.  Diss.     Leiden    1900.     Mit   10  Radiographien  u.  34  Textfiguren. 
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gramme  beruhen.  Hans  Virchow  hat  das  Verdienst,  auf  letzteren 
Umstand  zuerst  unter  den  Anatomen  gebührend  hingewiesen  zu 
haben.  Er  ist  es  auch,  der  es  zuerst  unternommen  hat,  aus  den 
Skiagrammen  mit  Hülfe  perspectivischer  Construction  und  seiner 
„Gefrierskelette"  die  wahre  Lage  der  Knochen  zu  construiren. 
Durch  die  Liebenswürdigkeit  des  Autors,  der  seinerzeit  die  Güte 
hatte,  mir  die  Skiagramme  und  Constructionsbilder  zur  Ansicht 
zu  senden,  wurde  ich  in  die  glückliche  Lage  versetzt,  die  in  den 
angegebenen  Abhandlungen  niedergelegten  Messungsergebnisse  mit 
den  höchst  interessanten  Bildern  vergleichen  zu  können.  Hans 
ViRCHow  hat  auch  die  für  jede  gründliche  skiagraphische  Unter- 
suchung selbstverständliche  Forderung  erfüllt,  das  Object 
nicht  nur  in  einer,  sondern  in  verschiedenen  Richtungen  zu 
durchleuchten.  Er  hat  nämlich  Skiagramme  von  der  Hand  bei 
dorso- volarer  und  bei  radio  -  ulnarer  Durchleuchtung  durch  Herrn 
Stabsarzt  Lambertz  anfertigen  lassen  und  einer  eingehenden  Unter- 
suchung und  constructiven  Interpretation  unterworfen.  Hans 
ViRCHOW  bekämpft  ebenso  wie  Zuckerkandl  entschieden  Henkh's 
und  Langer's  Darstellung  der  Handbewegungen.  Da  ich  nun  für 
V.  Bardeleben's  Handbuch  die  Anatomie  und  Mechanik  der 
Gelenke  zu  bearbeiten  habe,  so  trat  an  mich  die  Aufgabe  heran,  mir 
ein  eigenes  Urtheil  darüber  zu  bilden,  wer  von  den  Autoren  Recht 
habe  und  wer  Unrecht,  selbst  auf  die  Gefahr  hin,  den  von  mir  bereits 
seit  2  Jahren  für  das  Handbuch  niedergeschriebenen  Abschnitt 
verändern  zu  müssen.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  wurde  mir  ennög- 
licht  durch  die  Liberalität  des  Herrn  Geheimrath  His,  der  diesem 
Bedürfniss  bei  meinen  Gelenkuntersuchungen  entgegenkommend  ein 
Röntgenkabinet  im  anatomischen  Listitut  einrichten  liess.  (ianz 
wesentlich  wurde  aber  meine  Untersuchung  auch  gefördert  durch 
die  vollendete  skiagi^aphische  Technik  des  Herrn  Lehrers  C.  Wi^EST 
in  Aarau^)  und  sein  verständnissvolles  Eingehen  auf  meine 
Wünsche  und  die  ihm  von  mir  gemachten  Vorschläge  für  die 
einzelnen  Aufnahmen.  Indem  ich  so  meine  Aufnahme-  und  Durch- 
leuchtungsresultatt»  an  seinen  mustergültigen  Bildeni  controlliren 
konnte,  glaube  ich  die  bisherigen  Widersprüche  zum  Theil  er- 
klären   und   versöhnen,   manche  Angaben  berichtigen  und,   soweit 

i)  Vergl.  W.  Hi8  u.  H.  Fick:  X-Pliotogi-amnie  von  Conrad  Wüest  iu 
Aarau,  l)riotl.  Mitthoilg.  a.  d.  Hpraiisgel)er.  In:  Anat.  Auz.  Hd.  lO.  lÖyg, 
S.    2S^. 
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es  mit  den  jetzigen  Hilfsmitteln  möglich  ist,  auch  den  Mechanis- 
mus der  Haupthaudbewegungen  des  Lebenden  klarstellen 
zu  können. 

1.  ßandbewegungen  der  Hand. 

(Ulnar-  bezw.  Radialabduction.) 
Die  Hau|)t«treitfrage  ist  der  Hergang  hei  den  Rand-  oder 
Seitenbewegungen  der  Hand,  den  sog.  Radial-  und  Uluarabdnctiouen. 
Henkk')  (nicht  Beaiinis  und  Bouchard,  wie  Corson  meint)  hat 
bekanntlich  im  Jabre  1859  in  einer  aus  Ludwig  Fick'b  Institut  in 
Marburg  hervoi^egangenen  Arbeit  den  Satz  aufgestellt,  dass  den 
beiden  Handwurzelreihen  zwei  verscliiedene,  sich  kreuzende  Haupt- 
axen  zukommen.  Beim  i.  Handgelenk  liege  die  Axe  so,  dass 
mit  der  Volarbeugung  eine  Iladialabduction  verbunden  sei,  beim 
2.  Handgelenk  aber  umgekehi-t  so,  dass  bei  ihm  mit  der  Dorsal- 
beugimg der  2.  Reihe  eine  Iladialabductiun  verbunden  ist.  Dem- 
entsprechend könne  die  reine  Radialabduction  nur  ausgeführt 
werden,  wenn  die  erste  Reihe  volarwilrts,  die  zweite  aber  dorsal- 
wärts  gebeugt  werde.  Sehen  wir  zu,  ob  diese  an  der  Leiche  ge- 
wonnene Anschauungsweise  für  die  lebende  Hand  berechtigt  ist, 
oder  wie  H.  Viitctiow  annimmt,  nur  eine  „wesentlich  durch  D«'- 
duction  gewonnene  The<irie"  ist,  welcher  der  „genügend  gesicherte 
Boden  der  Thatsachen  fehlt". 

MittelMteilnng  und  Normal  stell  ntig. 
Bevor  wir  uns  zur  genaueren  Besprechung  der  sich  bei  den 
verschiedeneu  Handbewegungen  abspielenden  Bewegungsvoigänge 
wenden,  ist  es  natürlich  nöthig,  eine  Verabredung  über  eine  be- 
stimmte Ausgangsstellung  zu  treffen,  auf  die  wir  die  Übrigen 
Stellungen  beziehen  wollen.  Dass  die  Aufstellung  einer  der- 
artigen „Normalstellung"  eine  dringende  Nothwendigkeit 
ist,  geht  aus  den  Widersprüchen  der  Autoren  betreffs  des  Um- 
fange» der  verschiedenen  Handbewegnngen  hervor.  So  sagt  z.  R 
BiMiLEU  a.  a.  0,  S.  223  ohne  Pracislrung  einer  bestimmten  Aus- 
gangsstellung „die  Bewegungsmöglichkeit  nach  der  ulnaren  Seite 
hingegen  ist  bei  gestrecktier  Hand  nicht  gross"  und  S.  227:  „Wie 

i)  W.  Henkk,   Über   die  Bewegung   der   Handwurzel.     In:   Ztsehr,  f.  rat. 
Med.    3.  R.   Bd.  7.    1859. 
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die  radiale  Bewegnng  der  gestreckten  Hand  (iberhaiipt  eine 
grössere  Excursionsbreite  aufweist  .  .  .",  während  die  meisten 
Autoren  das  Umgekehrte  behaupten.  Die  verschiedenen  Autoren 
haben  eben  ofFenljar  verschiedene  Ausgangsstellungen  im  Sinn. 
BüHiiER  z.  B.,  seiner  Fig.  i  nach  zu  urtheilen,  eine  etwa  um  6" 
gegen  unsere  Normalstellung  (s.  u.)  ulnar  abducirte. 

Wir  könnten  als  Ausgangsstellung  die  „Mittellage"  oder 
„Mittelstellung"  des  Handgelenkes  verwenden,  die  von  den 
Hauptendlagen  gleich  weit  entfernt  ist,  d.  h.  die  Stellung,  von  der 
aus  man  die  Hand  gleich  weit  volar  wie  dorsal  beugen,  ebensoweit 
ulnar  wie  radial  abduciren  kann.  Wenn  H.  Virchow  dieser  Lage 
vorwirft,  dass  sie  „durchaus  nichts  Charakteristisches  in  mechani- 
schem Sinne"  habe,  so  muss  ich  bekennen,  dass  ich  in  der  ihr  zur 
Last  gelegten  Charakterlosigkeit  gerade  das  besonders  charakter- 
volle im  mechanischen  Sinne  finde.  Die  „Mittelstellung"  ist 
in  der  That  bei  jedem  Gelenk  in  mechanischer  und  praktischer 
Beziehung  eigentlich  die  wichtigste  und  interessanteste  Stellung. 
Es  ist  die  Stellung,  bei  der  die  Mittelpunkte  der  betreffenden  Ge- 
lenkoberfläche sich  gerade  gegenüber  stehen,  bei  der  kein  Theil 
der  Kapsel  gespannt  d.  h.  verdreht  ist.  bei  der  die  Kapsel  infolge- 
dessen den  grössten  Rauminhalt  besitzt  und  in  die  sich  daher 
l:tekanntlich  das  Gelenk  bei  einem  Erguss  in  dasselbe  von  selbst 
einstellt  oder  vom  Patienten  instinctiv  bezw.  durch  Reflex- 
bewegungen eingestellt  wird.  Es  ist  auch,  wie  ich  glaube,  gewisser- 
massen  die  Gleichgewichtslage  des  Gelenkes  gegenüber  den  das- 
selbe beeinflussenden  Kräften  (Muskelkräfte.  Schwerkraft  u.  s.  w,). 
Für  das  Handgelenk  ist  diese  Stellung,  wie  die  Untersuchung  von 
Bräune  und  Fischer')  am  Präparat  ergeben  hat,  als  eine  leicht 
„volargebeugte  und  ulnarabducirte"  in  unserem  Sinne  (s.  u.)  zu 
bezeichnen.  Diese  „Mittelstellung"  ist  es,  welche  die  Hand  ein- 
nimmt, wenn  die  Längsaxe  des  Kopfbeines  auf  den  Pol  der  Kugel 
(a.  Fig.  i)  hinzielt,  auf  der  Braune  und  Fischer  das  Verkehrs- 
gebiet der  Handgelenke  aufgezeichnet  haben.*} 


l)    W.  BiuimB  u,  0.  Fischer:    Unters. 
U.  Teil.    In:  Abb.  d.  math.-phja.  Cl.  k.  sachs.  ( 

2^  Eine    eigehendere    Besprechung    der    i 
cursionsgebiete    babo    ich    in   dem  Mb.    fUr   mi 


d.  Gelenke  det^  menschl.  Annes. 
!S.  Wiss.    Bd.  XIV.  S.  108—150. 

der  Fig.  i  aufgezeichneten  Es- 
1    Haudbucb    der    Gelenklehre    in 


V.  Bakdeleden's  Sammelwerk  gegeben.  Lvklama's  Schlüsse  aus  den  Angaben 
von  BoAUNF.  und  Fischer,  duri'h  die  er  sie  ad  absnrilum  fuhren  (vill,  sind  durch- 
aus missverstlindlicb,  was  ich  hier  ausdrücklich  feststellen  mächte. 
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So  wichtig  und  charakteristisch  diese  Stellung  nun  auch  in 
mechanischer  und  pathologischer  Beziehung  ist,  so  wenig  zweckmässig 
erscheint  sie  mir  als  Äusgangsstellui^  oder  „Normalstellung",  auf 
die  sich  leicht  die  flbrigen  Stellungen  bezw.  Bewegungen  beziehen 
lassen.  Ich  glaube,  die  einzig  zweckmässige,  den  Praktikern  ge- 
nehme und  auch  den  Theoretikern  annehmbare  „Normalstellung" 


ist  jene,  bei  der  die  Längsaxe  des  III.  Mittelhandknochens, 
die  Längsaxe  des  Kopfbeines  und  die  Längsaxe  des  Unter- 
armes in  eine  gerade  Linie  fallen  bezw.  einander  parallel 
laufen,  s.  Taf.  i.')    Gerade  die  Röntgenbilder  drängen  uns  meiner 

i)  Tafel  Ib,  Üb  und  Illb  sind  R«prodactioneit  nach  Originalphotogrammcn, 
die  nach  Umfahrung  der  wichtigen  Rilnder  mit  Tusche  durch  CyankalilÖsung  aus- 
gewasuhcn  wurden.     Original  grosse. 
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Meinung  nach  diese  „Normalstellung"  förmlich  auf  und  lassen 
jede  andere  als  gezwungen  erscheinen.  Ich  hoffe  daher,  dass  diese 
„Normalstellung"  allgemeine  Annahme  findet,  umsomehr  als  sie  schon 
bisher  von  verschiedenen  Autoren,  allerdings  meist  stillschweigend, 
ohne  nähere  Präcisirung  als  Ausgangsstellung  verwandt  wurde. 
Der  in  der  Definition  enthaltene  Begriff  „Längsaxe  des  Unterarmes" 
ist  freilich  kein  scharfer,  ebensowenig  wie  bei  irgend  einem 
anderen  Körpertheil.  Man  hätte  darunter  wohl  eigentlich  die 
„Mittellinie"  oder  „Seelenaxe"  des  Unterarmes  zu  verstehen,  d.  h. 
diejenige  Linie,  die  die  geometrischen  Mittelpunkte  aller  in  dorso- 
volarer  Richtung  durch  den  Vorderarm  gelegter  Querschnittebenen 
verbindet.  Selbstverständlich  liegen  diese  Mittelpunkte  aber  in 
Wahrheit  gar  nicht  auf  einer  einzigen  Geraden;  das  wäre  viel- 
mehr nur  dann  der  Fall,  wenn  der  Unterarm  etwa  eine  genaue 
Kegelgestalt  besässe.  Wie  es  scheint,  versteht  man  daher  in 
stillschweigendem  gegenseitigen  Einverständniss  unter  der  „Längs- 
axe" nicht  die  eigentliche  „Mittellinie",  sondern  die  Mittellinie 
des  idealisirten,  als  abgestumpften  Kegel  betrachteten  Unterarmes, 
eine  Gerade,  die  wenigstens  annäherungsweise  der  ersteren  ent- 
spricht. Für  eine  strenge  mechanische  Analyse  der  Gelenk- 
bewegungen ist  natürlich  die  von  Otto  Fischer  als  „Längsaxe" 
der  Glieder  eingefahrte  „Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  des 
proximalen  und  des  distalen  Gelenkes  des  betreffenden  Extremitäten- 
abschnittes" zweckmässiger.  (Die  Unterarmlängsaxe  Otto  Fischer's 
ist  also  die  Verbindungslinie  zwischen  der  Mitte  des  Kopfbeines 
und  der  Mitte  der  queren  Ellenbogengelenkaxe.)  Unsere  „Unterarm- 
längsaxe" läuft  nach  obiger  Definition  ungefähr  gleichweit  vom 
ulnaren  und  radialen  Rand,  sowie  von  der  Dorsal-  und  Volarseite 
in  proximo-distaler  Richtung  im  Unterarm  herab.  Ihre  Richtung 
stimmt  (allerdings  nur  sehr  ungenau)  ungefähr  mit  der  Verlaufs- 
richtung des  untersten  Abschnittes  der  Sehne  des  „langen  Hohl- 
handmuskels" ^)  überein,  die  ja  bei  den  meisten  Individuen  deutlich 
am  Lebenden  zu  sehen  ist.  Ich  möchte  hervorheben,  dass  in  der 
Handgelenkgegend  die  „Längsrichtung*'  des  Unterarmes,  der  Speiche 
und  der  Elle  selbst  bei  pronirter  Stellung  einander  ungefähi-  parallel 
laufen.  Man  kann  daher  bei  Untersuchung  der  Drehungen  der 
Handwurzel    gegen   den   Unterarm   die    Verschiebungen    derselben 

i)  m.  palmaris  lougus  B.  N.  A. 
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statt  auf  die  „Unterarmlängsaxe",  geradezu  auf  die  Längsrichtung 
des  distalen  Speichenendes  beziehen,  deren  Lage  noch  einfacher 
aus  dem  X-Skiagramm  festzustellen  ist,  als  die  Unterarmlängs- 
richtung. Diese  ,Jiängsaxe"  des  distalen  Speichenendes  ist  der 
noch  leichter  im  Bilde  zu  erkennenden  „Ellenlängsaxe"  vorzuziehen, 
weil  die  Veränderungen  der  Handlage  zur  Elle,  z.  B.  Entfernungs- 
veränderungen gewisser  Punkte  der  Handwurzel  von  der  Elle, 
unter  Umständen  durch  Drehungen  der  Speiche,  nicht  durch  Be- 
wegungen im  Handgelenk  verursacht  sein  können.  Die  in  unserer 
Definition  der  „Normalstellung"  vorkommenden  „Längsaxen  des 
HL  Mittelhandknochens  und  des  Kopfbeines"  sind  natürlich  auch 
keine  ganz  scharfe  Begriffe.  Unter  der  ersteren  wird  wohl  jeder 
eine  Linie  verstehen,  die  man  sich  von  der  Mitte  der  Kopfoberfläche 
des  ni.  Metacarp  zur  Mitte  seiner  Basisgelenkfläche  gezogen 
denken  kann.  Unter  der  „Kopfbeinaxe"  haben  wir  uns  ebenso  eine 
proximodistale  Linie  von  der  Mitte  der  distalen  Kopf  beinbasis  zur 
Mitte  seiner  Köpfchenoberfläche  zu  denken;  meist  läuft  sie  parallel 
der  ulnaren  Seitenfläche  des  Kopfbeines,  wenn  diese,  wie  so  oft, 
gerade  abgeschnitten  ist;  ist  letztere  Fläche  ulnarwärts  concav, 
wie  es  ja  auch  häufig  vorkommt,  dann  läuft  die  Kopfbeinaxe 
parallel  der  Sehne,  die  diese  ulnare  Concavität  des  Kopfbeines 
überspannt. 

Winkel-  und  Entfemungsmessaiigeii  an  X-Skiagrammen. 

Man  könnte  glauben,  dass  man  die  bei  den  Handbewegungen 
auftretenden  Verschiebungen  der  Handwurzelknochen  gegen  die 
Speichenaxe  aus  den  Richtungsänderungen  ihrer  „Längsaxen"  gegen 
die  Speichenlängsaxe  im  Skiagramm  genau  in  Winkelgraden  an- 
geben könne,  wie  das  z.  B.  Corson^)  und  Lyklama  ohne  Vorbehalt 
gethan  haben. 

Das  ist  aber  durchaus  nicht  der  Fall,  weil  die  den  betreffenden 
Winkel  mit  einander  bildenden  Linien,  z.  B.  die  Längsaxe  des 
Kahnbeines  und  die  Längsaxe  der  Speiche  durchaus  nicht  genau 
in  einer  zur  Projectionsebene  pai-allelen  Ebene  liegen;  die  beiden 
Handwurzelreihen  liegen  ja  nicht  flach  in  „einer  Ebene",  sondern 


i)  C0R8ON,  EuuEN  R.,  An  X-ray  Study  of  the  normal  movements  of  the 
carpal  Bones  and  Wrist.  In:  Procecd.  Associat.  Anieric.  Anatom.  11.  Bd.  New- 
York  1898.    S.  67—90.    i6  Abbüdg. 
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bilden  ein  Gewölbe.  Bei  der  Projection  eines  Winkels  auf  eine 
Ebene,  die  derjenigen  Ebene,  in  der  die  beiden  Winkelschenkel 
liegen,  nicht  parallel  ist,  wird  ja  der  Winkel  bekanntlich  ein  ganz 
anderer.  Man  denke  nur  an  die  perspectivische  Projection  eines 
Würfels  (s.  Fig.  2),  bei  der  eine  Anzahl  der  rechten  Winkel  zum 

Theil  spitz,  zum  Theil  stumpf  werden,  alle  Winkel 
nämlich,  deren  Schenkel  in  einer  zur  Ebene  des 
Papieres  nicht  parallelen  Ebene  liegen. 

Bei  den  X-Skiagrammen  liegt  die  Sache  aller- 
dings etwas  anders:  Nach  guten  Skiagrammen 
machen  wir  uns  infolge  der  feinen  Helligkeits- 
unterschiede u.  s.  w.  auf  Grund  unserer  Kenntniss 
der  wahren  Gestalt  eine  mehr  oder  weniger  lebhafte  körperliche 
Vorstellung  der  Knochen  und  können  zur  Beurtheilung  der  Ver- 
schiebung uns  immer  Linien  in  die  sich  gegen  einander  be- 
wegenden Knochen  hineindenken,  die  sich  etwa  parallel  zur  Pro- 
jectionsebene  bewegen.  Freilich  ist  die  körperliche  Vorstellung 
eben  infolge  der  projectiven  Verzerrung  und  des  Umstandes,  dass 
die  Helligkeitsunterschiede  nicht  nur  von  der  Entfernung  des  be- 
treffenden Punktes  von  der  Lichtquelle  bezw.  der  Platte,  sondern 
hauptsächlich  von  der  Knochendicke  an  der  betreffenden  Stelle 
abhängen,  oft  keine  sehr  genaue  und  richtige,  sondern  gewiss 
häufig  eine  täuschende,  die  stets  der  ControUe  durch  den  Ver- 
gleich mit  dem  Präparat  bedarf.  Sehr  vortheilhaft  für  die  Iden- 
tificirung  der  einzelnen  Schatten  im  Bild  erwies  es  sich  mir,  eine 
Skeletthand  in  der  gleichen  Stellung  zu  durchleuchten  und  mit 
dem  Bild  zu  vergleichen.  Ich  kann  diese  „Methode",  wenn  ich  so 
sagen  darf,  nicht  warm  genug  empfehlen. 

Ebenso  tiiigerisch  sind  die  Messungen  der  Entfernung  be- 
stimmter Punkte  des  Skiagi'amms  von  einander  in  den  verschie- 
denen Gelenkstellungen.  Selbstverständlich  ist,  wie  auch  Lyklama 
in  seiner  gründlichen  Arbeit  mit  Recht  hervorhob,  für  Messungen 
solcher  Art  die  erste  Vorbedingung,  dass  die  Vorderarmknochen 
nicht  mit  bewegt  werden,  sodass  ihre  Schatten  in  allen  Bildern  sich 
genau  decken.  Trotzdem  habe  ich  bei  der  Auswahl  der  Bilder  zur 
Reproduktion  mehr  auf  ihre  Deutlichkeit  als  auf  die  strenge  Erfüllung 
dieser  Forderung  gesehen,  da  von  Genauigkeit  bei  den  Messungen 
ja  doch  nicht  die  Rede  sein  kann.  Denn  auch  an  den  besten 
Skiagrammen  sind  die  einzelnen  Ränder,   Ecken  und  Punkte  ent- 
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sprechend  der  Natur  des  Schattenbildes  eines  lebenden  Knochens 
vor  einer  ausgedehnten  Lichtfläche  nicht  absolut  scharf  und  in  den 
verschiedenen  Aufnahmen  nicht  mit  Sicherheit  zu  identificiren.  Es 
lassen  sich  daher  in  den  Schatten  die  gewünschten  Linien  und  Punkte 
nicht  so  bestimmt  definiren,  dass  man  sie  in  allen  Skiagi-ammen 
bestimmt  wieder  finden  kann.  Ja,  es  gelingt  nicht  einmal  an 
einem  und  demselben  Skiagramm  genau  dieselben  Messpunkte 
und  genau  dieselben  Richtungslinien  zu  ziehen,  wenn  man  nach 
einiger  Zeit  an  neuen  Pausen  mit  „frischen"  d.  h.  mit  unbefangenen 
Augen  von  neuem  an  die  Aufgabe  herantritt.  Deshalb  sind  alle 
aus  X-Skiagrammen  gefolgerten  Entfernungs-  und  Winkel- 
werthe  nur  von  sehr  bedingtem  Werthe.  Trotzdem  glaube 
ich,  dass  wir  uns  bei  Beschränkung  auf  die  Verwendung  mit 
grösster  Vorsicht  gewählter  geeigneter  Linien  und  Punkte  doch 
wichtige  Schlüsse  auf  den  Bewegungsmechanismus  gestatten 
dürfen.  Unerlässlich  für  manche  Fragen  ist  die  Durchleuchtung 
einzelner  Bjiochen  in  den  drei  Hauptstellungen  genau  senkrecht 
zur  Aufnahmeplatte.  Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen 
wollen  wir  die  mit  Hilfe  der  X- Strahlendurchleuchtung  festzu- 
stellenden Bewegungsvoi^nge  bei  den  ßandbewegungen  der  Hand 
im  Einzelnen  untersuchen. 


1.  Seitliche  Versehiebangen  der  Handwurzel  bei  den  Randbewegnngen. 

Ueber  die  seitlichen  Verschiebungen  der  Handwurzelknochen 
geben  uns  natürlich  dorso-volare  Durchleuchtungen  d.  h.  „Plächen- 
bilder"  der  Hand  am  besten  Aufschluss. 

a)  Proximale  Reihe.     «)  Kahnbeinschatten. 

ZucKERKANDL  stellte  mittelst  der  Durchleuchtungsmethode  fest, 
dass  bei  der  ülnarabduction  der  Hand  der  radiale  Theil  des 
Schattens  der  proximalen  Kahnbeingelenkfläche  radial  vorwärts 
von  der  Speiche  freiliegt,  während  bei  Radialabduction  der  Hand 
die  ganze  proximale  Kahnbeingelenkfläche  der  Speiche  anliegt. 
Auch  Bühler  (der  übrigens  die  ülnarabduction  bei  supinirter, 
die  Radialabduction  aber  bei  pronirter  Hand  untersucht  zu  haben 
scheint)  giebt  an,  dass  sich  der  vordere  Rand  der  proximalen 
Gelenkfläche  des  Kahnbeines  bei  der  ülnarabduction  um  7^  cm 
radialwärts  verschoben  hat  (gegen  seine  Mittelstellung).  Auch 
meine  eigenen  Bilder  und  die  nach  meinen  Angaben  von  Herrn 
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C.  WüEST  in  Aarau  angefertigten  Bilder  zeigen  diese  seitliche  Ver- 
schiebung aufs  Deutlichste  (vgl.  Tafel  II  und  HI,  die  übrigens  nicht 
maximale  Randbew.egungen  darstellen).  Femer  zeigt  sich  bei 
der  Durchleuchtung  auf  dem  Fluorescenzschirm  und  auf  den  Skia- 
grammen  sehr  aufföllig,  worauf  bisher  noch  nicht  aufinerksam  gemacht 
wurde,  dass  die  distalen  Theile  des  Kahnbeines  eine  umgekehrte 
Verschiebung  erfahren  wie  die  proximalen,  indem  sie  bei  der  Ul- 
narabduction  eilen wärts,  bei  der  Badialabduction  speichenwärts 
wandern.  Am  besten  erkennt  man  es  (vgl.  Taf.  Hb  und  Illb)  am 
Verhalten  des  Schattens  der  distalen  ulnaren  Ecke  des  Eahnbeines; 
diese  steht  bei  Radialabduction  ein  paar  Millimeter  speichenwärts 
von  der  verlängerten  Längsaxe  des  untersten  Speichenendes,  bei 
Ulnarabduction  hingegen  rückt  sie  ellenwäi^ts,  eventuell  bis  zur 
Speichenlängsaxe  vor. 

ß)  Mondbeinschatten.  Nach  Zuckerkandl  ist  bei  Ulnar- 
abduction der  Hand  das  Mondbein  radialwärts  über  die  Spalte 
zwischen  Speiche  und  Elle  hinw^  verschoben,  während  es  bei  der 
Radialabduction  der  Hand  so  weit  ulnarwärts  wandert,  dass  sein 
ulnarer  Rand  fast  vor  die  Mitte  des  Ellenköpfchens  zu  stehen  kommt. 
(Dass  das  Mondbein  in  den  mittleren  Stellungen  der  Hand  nicht 
nur  mit  der  Speiche,  sondern  zur  Hälfte  mit  der  Bandscheibe*) 
artikulirt,  sprach  übrigens  schon  Henle  (Bänderlehre  S.  85)  aus.) 
H.  ViRCHOw  giebt  die  Verschiebung  des  Mondbeines  bei  der  Ulnar- 
abduction auf  8  mm  an.  Nach  Bühler  ist  die  Verschiebung  des 
ulnaren  Mondl>einrandes  beim  Uebergang  aus  der  Radialabduction 
der  Hand  in  die  Ulnarabduction  sogar  1 1  mm.  Der  radiale  Mond- 
beinrand soll  sich  nach  Bühler  „kaum"  verschieben,  das  Mond- 
bein soll  sich  vielmehr  um  die  „Längsaxe"  drehen.  Mit  letzterem 
Ausdruck  meint  Bihler  wohl  die  pro  ximo  -  distale  Axe  durch 
die  Mitte  des  Mond])einkörpers.  Eine  solche  Drehung  kann  aber 
nun  und  nimmermehr  eine  Verschiebung  des  ulnaren  Randes  um 
mehr  als  i  cm  bewirken,  während  der  radiale  stehen  bleibt. 
Uebrigens  zeigt  das  von  Bitiler  abgebildete,  wie  es  scheint,  um 
etwa  *3  verkleinerte  Skiagi-amm  eine  Verschiebung  des  radialen 
Mondbeinrandes  um  2  mm:  in  Wahrheit  werden  es  demnach  auch 
])ei  Bühler's  Aufnahmen  immerhin  etwa  3  mm  sein,  also  sicher 
keine  gänzlich  zu  vernachlässigende  Seitenverschiebung  (vgl.  auch 


1 )  DisciLs  arÜL'ul.  B.  N.  A. 
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unter  y).  Meine  eigenen  Messungen  an  verschiedenen  Händen  er- 
geben eine  Verschiebung  des  ulnaren  Mondbeinrandes  um  etwa 
lo  mm  und  eine  solche  des  radialen  um  etwa  8 — 9  mm  (vgl. 
S.  435  unten). 

y)  Dreieckbeinschatten.  Zuckerkandl  macht  über  die 
Seitenverschiebung  des  Dreieckbeinschattens  keine  directen  Angaben. 
Aus  seiner,  wie  es  scheint,  auf  ungefähr  ^4  der  wahren  Grösse 
verkleinerten  Abbildung  scheint  mir  der  Schluss  erlaubt,  dass  in 
seinem  Originalskiagramm  die  seitliche  Verschiebung  der  Kante 
zwischen  radialer  und  proximaler  Gelenkfläche  des  Dreieckbeines 
etwa  4  mm  betragen  wird.  H.  Virchow  macht  ebenfalls  über  die 
Seitenverschiebung  des  Dreieckbeines  keine  directen  Angaben. 
Auch  Bühler  giebt  keine  Maasse  dafQr,  erwähnt  die  Verschiebung 
aber  und  zwar  als  eine  Consequenz  davon,  dass  das  Dreieckbein 
„der  Bewegung  des  Lunatum"  folge.  (Vielleicht  dürfen  wir  das 
als  ein  Zugeständniss  Bühler's  auffassen,  dass  doch  das  ganze 
Mondbein,  nicht  etwa  nur  sein  ulnarer  Rand  eine  wirkliche  Seiten- 
verschiebung erfölhrt.)  Bühler'ö  Abbildung  lässt  auf  eine  Seiten- 
bewegung der  erwähnten  Kante  um  fast  denselben  Betrag  wie  bei 
Zuckerkandl  schliessen.  Meine  Messungen  an  verschiedenen  Händen 
ergeben  eine  Verschiebung  von  ungefähr  9  mm. 

d)  Erbsenbeinschatten.  Weder  Zuckerkandl,  noch  Virchow 
oder  Bühler  haben  die  Seitenverschiebung  des  Erbsenbeinschattens 
bestimmt.  Nach  meinen  Messungen  beträgt  dieselbe  im  Mittel  etwa 
8  mm.  Während  in  der  radialabducirten  Stellung  der  Hand  die 
Erbsenbeinmitte  etwa  in  der  Verlängerung  der  Ellenaxe  liegt,  liegt 
sie  in  der  ulnarabducirten  Stellung  beträchtlich  ellenwärts  von 
ihr  (s.  S.  435). 

Winkelmessungen.  Wie  auf  S.  425  f.  auseinandergesetzt 
wurde,  haben  alle  Schlüsse  aus  Winkelbestimmungen  in  den  Skia- 
grammen  nur  einen  sehr  bedingten  Wert.  Von  den  Knochen- 
schatten der  ersten  Reihe  eignet  sich  der  des  Mondbeines  noch 
am  besten  zur  Winkelmessung.  Man  nimmt  am  zweckmässigsten 
den  proximodistalen  „Längs-Durchmesser"  oder  einen  der  seitlichen 
Ränder  als  Richtungslinie.  Für  Messungen  der  Kahnbeinbewegungen 
empfiehlt  es  sich,  die  ulnare  Ecke  des  distalen  Kahnbeintheiles  mit 
der  distalen  Ecke  der  Verbindungsfläche  für  das  Mondbein  durch 
eine  Linie  zu  verbinden  (s.  Tafel Ib).  Beim  Dreieckbein  nimmt  man 
den  „Längsdurchniesser'  oder  den  radialen  Rand  seines  Schattens. 
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Eine  gewissenhafte  Kritik  meiner  zahlreichen  Messungen  lehrte 
mich  aber,  dass  keine  dieser  Linien  wirklich  genaue  und  zu- 
verlässige Resultate  ergiebt.  Wir  können  durch  Winkelmessungen 
an  diesen  Linien  gegenüber  der  „Unterarmlängsaxe"  nur  ein  ganz 
ungefähres  Bild  von  den  Verschiebungen  der  ersten  Reihe  gegen- 
über dem  Unterarm  erhalten. 

Eines  zeigte  sich  aber  bei  allen  Messungen,  dass  die  Seiten- 
Drehung  der  Schatten  der  i.  Reihe  beim  Uebergang  der  Hand 
aus  der  Normalstellung  in  die  Radialabduction  nur  eine  sehr 
geringe  ist,  kaum  mehr  als  5°  beträgt,  während  die  Drehung 
aus  der  Normalstellung  in  die  Ulnarabduction  etwa  gegen  15*^ 
betragen  mag.  Die  gesammte  Seiten-Drehung  der  Knochenschatten 
der  I.  Reihe  beträgt  also  etwa  gegen  20^ 

b)  Distale  Reihe. 

Ueber  die  seitlichen  Verschiebungen  der  Knochen  der  2.  Reihe 
liegen  von  den  letztgenannten  Autoren  keine  Angaben  vor. 

a)  Trapezbeinschatten. ^)  Nach  meinen  Messungen  ver- 
schiebt sich  die  Mitte  des  dorsoradialen  Randhöckers  des  Trapez- 
beines beim  Uebergang  aus  äusserster  Radial-  zu  äusserster  Ulnar- 
abduction um  etwa  18  mm  ulnarwärts. 

ß)  Trapezoidbeinschatten.*)r  Die  ulno-distale  Kante  des 
Trapezoidbeines,  d.  h.  die  Kante  zwischen  der  Trapezoidgelenk- 
fläche  für  den  IL  Mittelhandknochen  und  der  Trapezoidgelenk- 
fläche  für  das  Kopfbein  steht  meinen  Bestimmungen  zufolge  bei 
äusserster  Radialabduction  etwa  9  mm  radialwärts  von  der  Längs- 
axe  des  unteren  Speichenendes,  bei  äusserster  Ulnarabduction  aber 
um  etwa  5  mm  ulnarwärts  davon,  hat  also  im  Schattenbild  eine 
seitliche  Verschiebung  um  ungefilhr   14  mm  erfahren. 

y)  Kopfbeinschatten.  Auf  den  ersten  Blick  erkennt  man 
aus  den  Skiagrammen,  dass  das  distale  Kopf  beinende  sich  bei 
Ulnarabduction  ellenwärts,  das  proximale  Ende  aber  speichenwärts 
verschiebt,  wähi'end  gewisse  Theile  des  Kopfbeines  fast  stehen 
bleiben.  Die  radiale  Verschiebung  der  Mitte  der  proximalen  Kopf- 
beinfläche beträgt  auf  meinen  Bildern  meist  kaum  7^  cm,  die 
ellenwärts  gerichtete  Verschiebung  des  distalen  Kopf  beinendes  hin- 
gegen meist  etwa  12  mm. 


i)  OS  multangul.  maj.  B.  N.  A. 
2)  OS  multangul.  miu.  B.  N.  A. 


15]  Ueber  die  Bewegungen  in  den  Handgelenken.  431 

Die  Verschiebung  der  distalen  Kopfbeintheile  ist  viel  bedeuten- 
der als  die  gleichsinnige  des  distalen  Kahnbeinendes  (s.  S.  435). 
So  erklärt  es  sich,  dass  bei  der  Radialabduction  der  Schatten 
des  Kopfbeines  den  des  Kahnbeines  nicht  nur  einholt,  sondern 
überholt  und  ihn  ein  ganzes  Stück  weit  (ca.  4  mm)  überlagert 
(s.  Tafel  II  und  HI).  Dieser  Umstand  ist  meiner  Meinung  nach 
bisher  noch  nicht  genügend  beachtet.  Freilich  beruht  diese  eigen- 
thümüche  Erscheinung  offenbar  zum  Theil  auf  einer  anderen 
Drehung  des  Kahnbeines  (s.  S.  449).  Auch  zwischen  Kopf-  und 
Trapezoidbeinschatten  findet  eine  Verschiebung  statt,  indem  der 
Trapezoidbeinschatten  bei  der  Ulnarabduction  tiefer  proximalwärts 
in  den  Kopfbeinschatten  eintaucht.  Diese  Verschiebung  beider 
Schatten  gegeneinander  hat  mit  der  Seitwärtsdrehung  nichts  zu 
thun,  sie  wird  vielmehr  erklärt  durch  eine  auf  S.  441  besprochene 
Klaffbewegung  des  Trapezoidbeines  bei  der  Ulnarabduction 
(s.  a.  S.  443)- 

d)  Hakenbeinschatten.  Das  proximale  Ende  des  Hakenbeines, 
z.  B.  die  proximale  Kante  zwischen  seiner  Gelenkfläche  für  das 
Kopfbein  und  der  öelenkfläche  für  das  Dreieckbein  verschiebt  sich 
bei  den  Eandbewegungen  der  Hand  nur  ganz  wenig  (i — 2  mm)  in 
seitlicher  Richtung  und  zwar  bei  der  Ulnarabduction  speichenwärts. 
Der  distale  Vorsprung  des  Hakenbeines  (zwischen  IV.  u.  V.  Mittel- 
handknochen) bewegt  sich  hingegen  um  nicht  weniger  als  fast 
2  cm  ellenwärts,  wenn  die  Hand  aus  voller  Radialabduction  in 
äusserste  Ulnarabduction  bewegt  wird. 

Winkelmessungen:  Die  Winkelmessungen  sind  hier  wohl 
etwas  zuverlässiger,  soweit  es  sich  um  Messungen  an  den  proximo- 
distalen  Durchmessern  des  Kopf-  und  des  Hakenbeines  handelt. 

Ich  erhielt  fast  immer  als  Drehungswinkel  beim  Uebergang 
aus  äusserster  Radialabduction  in  äusserste  Ulnarabduction  etwa 
55^  Davon  kamen  auf  die  Radialabduction  im  engeren  Sinn 
(d.  h.  von  der  Normalstellung  aus)  nur  ungeßthr  15^  (bis  20®),  auf 
die  Ulnarabduction  35°  (bis  40®).  Die  Drehung  des  Kopfbeines 
gegen  das  Mondbein  schien  bei  der  Radialabduction  i.  e.  S. 
(d.  h.  von  der  Normal  Stellung  aus)  etwa  gegen  lo^  bei  der  Ulnar- 
abduction aber  gegen  25°  zu  betragen. 

c)  Mittelhandschatten. 

Zuckerkandl,  ViRCHOW  und  Bühler  haben  nur  die  Bewegungen 
des  I.  oder  H.  und  des  V.  Mittelhandknochens  gegen  den  Griöel- 


432  Rudolf  Fick,  [16 

fortsatz  der  Speiche  bezw.  das  Ellenköpfchen  hin  oder  von  ihm  weg 
gemessen.  Die  Basis  des  Daumenmittelhandknochens  eignet  sich 
übrigens  sowohl  wegen  der  selbstständigen  Beweglichkeit  als  auch 
wegen  ihrer  abgerundeten  Formen  im  Skiagramm  nicht  zur  Messung, 

a)  n.  Mittelhandknochenschatten.  Einen  guten  Anhalts- 
punkt giebt  hingegen  die  scharfe  Ecke  ab,  die  sich  an  der  Basis 
des  n.  Mittelhandknochens  im  Bilde  bemerkbar  macht,  zwischen 
dem  radialen  Schaftrand  und  der  gegen  den  Daumen  hin  gewendeten 
Fläche  seiner  Basis.  Diese  Ecke  verschiebt  sich  bei  ausgiebigster 
Ulnarabduction  um  fast  3  cm  (27  mm)  ellenwärts.  Zuckerkandl 
giebt,  wie  bemerkt,  nicht  die  reine  Seitenverschiebung,  sondern  die 
Bewegung  der  Basis  des  I.  Mittelhandknochens  auf  den  Speichen- 
griflfelfortsatz  hin  bezw.  von  ihm  weg  auf  1,2  cm  an.  H.  Virchow 
fand  die  Bewegung  der  „radialen  Ecke  an  der  Basis  metacarpi  11", 
gegen  den  Griffelfortsatz  der  Speiche  2,15  cm. 

ß)  V.  Mittelhandknochenschatten.  Der  ulnare  ßandhöcker 
des  V.  Mittelhandknochens  verschiebt  sich  bei  voller  Ulnarabduction 
um  etwa  2  cm  rein  ellenwärts.  Die  Bewegung  der  Basis  des 
V.  Mittelhandknochens  gegen  den  Griffelfortsatz  der  Elle  beträgt 
nach  Zuckerkandl  1,7  cm;  Virchow  bestimmte  die  Wegstrecke 
der  „Kante  zwischen  den  beiden  Facetten  an  der  Basis  meta- 
carpi V."  gegen  den  Griffelfortsatz  der  Elle  auf  3,4  cm. 

Winkelmessungen.  Auch  hier  ergiebt  die  Winkelmessung 
ganz  befriedigende  Eesultate,  da  die  Richtung  der  „Längsaxe"  des 
lU.  Mittelhandknochens  bei  allen  Schattenbildern  leicht  zu  be- 
stimmen ist.  Bei  den  Eandbewegungen  gewöhnliches  Umfanges 
erhält  man  für  die  Drehung  des  lU.  Mittelhandknochens  etwa  die- 
selben Zahlen  wie  für  die  Drehung  des  Koptbeines,  also  etwa  15^ 
für  die  Eadialabduction  i.  e.  S.  (d.  h.  von  der  Normalstellung  aus) 
und  gegen  40**  für  die  Ulnarabduction.  Bei  möglichst  starker 
Kantenbewegung  der  Hand  beträgt  der  Ausschlag  des  DI.  Mittel- 
handknochens aber  noch  etwa  10**  mehr  als  der  des  Koptbein- 
Schattens.  Davon  kommen  etwa  3°  auf  Vermehrung  der  Eadial- 
abduction, etwa  7^  auf  Vemiehrung  der  Ulnarabduction.  Die  ganze 
Seiten-Drehung  des  III.  Metacarp  gegen  die  Unterarm längsaxe 
beträgt  demnach  bei  angestrengter  Eandbewegung  der  Hand 
gegen  65^ 

Diese  Winkelmessungen  im  Skiagramm  stimmen,  wie  sich 
jeder    durch   Messung   der   Bewegungen    des    eigenen  Handrandes 
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gegen  den  Unterarmrand  leicht  überzeugen  kann,  mit  der  Wirklich- 
keit überein.  Auch  die  von  Braune  und  Fischer  am  Präparat 
vorgenommenen  Messungen  ergaben  ganz  entsprechende  Werthe. 
Braune  und  Fischer  fanden  nämlich  eine  Gesammtseitenbewegung 
der  Hand  von  54°  (s.  Fig.  i  S.  423).  Ihre  Ausgangsstellung  ist 
aber  die  wirkliche  „Mittelstellung"  (s.  S.  422),  deshalb  bezeich- 
nen sie  von  den  54°  Totaldrehung  27®  als  „Ulnar-"  und  27°  als 
„Kadialabduction"  (s.  Fig.  i).  Die  „Mittelstellung"  der  unseren 
Zahlen  entsprechenden  lebenden  Hand  liegt  natürlich  bei  27,5® 
des  gewöhnlichen  Gesammtbewegungsumfanges.  Unsere  „Normal- 
stellung" theilt  aber  das  ganze  Gebiet  von  55°,  wie  bemerkt, 
ungleich  in  etwa  15®  Eadialabduction  und  40®  Ulnarabduction. 
Unsere  „Normalstellung"  ist  also,  wie  man  sieht,  um  12,5°  radial- 
abducirt  gegen  unsere  „Mittelstellung".  Bei  Braune  und  Fischer's 
Präparat,  das  um  i®  weniger  Gesammtausschlag  zeigte,  wird  die 
„Normalstellung"  demnach  wohl  etwa  14,5®  von  der  Grenzstellung 
bei  Kadialabduction  und  39,5®  von  der  Grenzstellung  bei  Ulnar- 
abduction entfernt  gewesen  sein.^)  Bei  Bühler  beträgt  die  Ge- 
sammtdrehung,  seinen  Figuren  2  und  3  nach  zu  urtheilen,  etwa  49°. 
Seine  Mittelstellung  scheint  etwa  um  6®  gegen  unsere  „Normal- 
stellung" ulnarabducirt,  also  musste  ihm  der  Umfang  der  Kadial- 
abduction um  e.twa  6®  grösser  erscheinen,  als  von  meiner 
Normalstellung  aus.  Meine  „Normalstellung"  würde  bei  Bühler's 
Hand,  seinen  Abbildungen  nach  zu  urtheilen,  nämlich  etwa  23° 
von  der  Grenzstellung  bei  Kadialabduction  und  etwa  26®  von  der 
Grenzstellung  bei  Ulnarabduction  entfernt  liegen,  während  Bühler's 
Ausgangsstellung  des  Kopfbeines  (1.  c.  Fig.  i)  etwa  29®  von  der 
Grenzlage  bei  Kadialabduction  (1.  c.  Fig.  3)  und  nur  20°  von  der 
ulnarabducirten  Grenzlage  in  seiner  Fig.  2  entfernt  ist. 

Folgerungen: 

Aus  dem  Vergleich  der  von  uns  nachgewiesenen  Drehung 
des  Schattens  des  III.  Mittelhandknochens  bezw.  des  Kopfbeines 
ergiebt  sich  uns,  dass  sich  die  Mittelhand  bei  den  gewöhn- 
lichen Kandbewegungen   der  Hand   nicht   merklich   gegen   die 

i)  Die  verschiedene  Lage  der  „Mittel"-  und  „Normal"stellung  bei  den  ver- 
schiedenen Autoren  und  ihre  gegenseitigen  Lagebeziehungen  kann  mau  sich  an 
einem  Centimetermaass  leicht  anschaulich  machen,  wenn  man  dessen  Theilstriche 
als  Grade  betrachtet 
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2.  Carpalreihe  verschiebt,  dasa  also  die  Carpo-Metacarpal- 
gelenke  bei  den  gewöhnliehen  Seitenbewegungen  keine  Rolle 
spielen  können.  Unsere  Untersuchung  lehrt  vielmehr,  dass  in 
diesen  Üelenken  nur  bei  besonders  starken  Seitenbewegungen  der 
Hand  eine  Seitendrehung  stattfindet,  deren  Ausschlag  etwa  lo" 
betragen  mag. 

Ferner  dürfen  wir  uns  auch  aus  den  Schattendrehungen  der 
beiden  Reihen,  wenn  auch  nur  mit  gewissem  Vorbehalt  (s.  S.  425  ff.) 
einige  Schlüsse  erlauben.  So  können  vrir  aus  den  Messungen  folgern, 
dass  die  Radialabduction  im  engern  Sinn,  d.  h.  von  der  Normal- 
stellung  aus  überwiegend  im  2.  Handgelenk,  d.  h.  im  „Inter- 
carpalgelenk"  geschieht.  Die  Gesanmitdrehung  des  Kopfbeines  gegen 
die  Speichenaxe  {durch  Summirung  der  Bewegungen  der  i.  und 
der  2.  Reihe)  beträgt  nach  der  Radialseite  hin  nämlich  etwa  15" 
(s.  9.  431);  die  Drehung  der  i.  Reihe  bei  der  Radialabduction  im 
engem  Sinn  ist  aber  nur  etwa  auf  5"  zu  veranschlagen  (s.  S.  430), 
HO  dass  die  übrigen  ro"  von  der  2.  Reihe  allein,  durch  Drehung 
der  2,  gegen  die  i.  Reihe  ausgeführt  werden.  Dieses  Ergebniss 
passt  auch  wieder  gut  zu  dem  Befund  von  BfiAirNE  und  Fischkk 
am  Präparat,  denn  diese  Autoren  fanden,  dass  im  i.  Handgelenk 
bei  weitem  weniger  „Radialabduction"  ausführbar  ist,  wie  im 
2.  Handgelenk  (s.  Fig.  i  S.  423).  Auch  die  Ulnarabduction  geht 
ofl'enbar  zum  grösseren  Theil  im  2.  Handgelenk  vor  sich,  doch  ist 
der  Unterschied  nicht  so  bedeutend  (25°:  15"). 

Auch  die  Entfernungsmessungen  drängen  uns  gewisse 
Schlussfolgerungen  auf.  Aus  der  Bewegung  der  verschiedenen 
Kopflieintheile  gegen  die  Unterarmlangsaxe,  d.  h.  daraus,  dass  die 
proximalen  Theile  des  Kopfbeines  sich  in  der  umgekehrten 
Richtung  bewegen,  wie  die  distalen,  während  gewisse  Theile  der 
„Läugsaxe"  des  Kopfbeines  gar  keine  merkliche  Verschiebung 
eifahren,  können  wir  aufs  Klarste  erkennen,  dass  der  Schatten 
des  Kopfbeines  bei  den  Randbewegungen  der  Hand  sich  in  der 
Bildebene  um  einen  Punkt  im  Kopfbeinknpf  herumdreht, 
um  eine  durch  diesen  Punkt  senkrecht  zur  Bildebene  stehende 
Äxe.  Der  Weg,  den  der  distale  Endpunkt  der  Kopfheinlängs- 
axe  bei  der  Drehung  beschreibt,  ist  meinen  Messungen  zu  Folge 
etwa  2,4  mal  so  gi'oss  wie  der,  den  der  proximale  End- 
punkt der  Kopfbeinlängaaxe  beschreibt;  daher  muss  der  Dreh- 
punkt   die    Kopfbeinläugsaxe    im   Verhältniss   von    1 : 2,4    tlieilen. 
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Die  Längsaxe  des  Schattens  ist  etwa  27  mm  lang,  also  muss  der 
Drehpunkt  etwa  8  mm  von  der  Köpfchenoberfiäche  und  19  mm  von 
der  distalen  Kopfbeinbasis  entfernt  sein.  Dieser  Punkt  entspricht 
aber  thatsächlich  ungefähr  dem  Krümmungsmittelpunkt  der  Kopf- 
beinköpfchenoberflache  auf  dem  Flächenbild.  In  der  That  ist  es 
gerade  diese  Gegend  der  Kopfbeinlängsaxe,  die  sich  am  wenigsten 
bei  den  Randbewegungen  der  Hand  verschiebt,  sondern  ihren  Platz 
behauptet. 

Wenn  das  Kopfbein  selbst  sich*  nun  auch  in  Wahrheit  um 
eine  andere  Axe  dreht,  als  sein  Schatten  bei  dorso- volarer 
Durchleuchtung,  so  geht  aus  diesem  Verhalten  doch  hervor, 
dass  sich  die  wirklich  erfolgende  Drehung  zerlegen  lässt  in 
(2  oder  mehrere)  Drehungen,  von  denen  die  eine  eben  um  eine 
durch  den  Krümmungsmittelpunkt  des  Kopfbeinköpfchens  in 
dorso-volarer  Richtung  hindurchgehende  Axe  geschieht.  Auch  die 
Bewegungen  der  anderen  Knochenschatten  entsprechen  dieser 
Drehung  des  Kopfbeinschattens.  In  der  That  drehen  sich  alle 
Punkte  der  Handwurzel,  die  proximal  vom  Köpfchenmittelpunkt 
liegen,  umgekehrt,  z.  B.  bei  Ulnarabduction  speichenwärts,  wie  die 
distal  von  ihm  liegenden,  die  sich,  je  nach  ihrer  Lage  (s.  unten) 
mehr  oder  weniger  ellenwärts  drehen.  Daher  wandert  z.  B.  auch 
'  das  Erbsenbein,  obwohl  es  der  i.  Reihe  angehört  und  der  distale 
Kahnbeintheil  bei  der  Ulnarabduction  ellenwärts,  nicht  speichen- 
wärts  (s.  S.  430).  Dass  dem  so  sein  muss,  davon  kann  man  sich 
und  andere  in  sehr  einfacher  und  einleuchtender  Weise  über- 
zeugen, wenn  man  sich  die  beiden  Carpalreihen  nach  einem  Skia- 
gramm  aus  Papier  ausschneidet,  auf  ein  Skiagramm  legt,  der  dorso- 
volaren  Drehungsaxe  entsprechend  eine  Nadel  durch  das  Papier- 
modell sticht  und  nun  um  die  Axe  herumdreht.  Man  sieht  an 
dem  Modell  sofort,  dass  sich  bei  der  Ulnarabduction  alle  distal 
von  der  Drehungsaxe  liegenden  Punkte  ellenwärts,  alle  proximal 
davon  liegenden  aber  speichenwärts  bewegen.  Aus  der  Lage  der 
dorso-volaren  Drehungsaxe  im  Kopfbeinmittelpunkt  erklärt  sich 
auch  in  einfachster  Weise  der  verschieden  grosse  Weg,  den  die 
verschiedenen  Punkte  der  einzelnen  Knochen,  z.  B.  des  Mond- 
beines, des  Hakenbeines  u.  s.  w.  bei  der  Bewegung  durchlaufen 
(s.  S.  428  f.  u.  431),  denn  je  weiter  ein  Punkt  von  der  Axe  entfernt 
ist,  einen  um  so  grösseren  Weg  muss  er  bei  der  Bewegung  be- 
schreiben.     Das    ist    auch    der    einfache    Grund    für   die    den 
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Autoren  so  auffällig  erscheinende  stärkere  Verschiebuug  der  Punkte 
des  ulnaren  Randes  gegenüber  denen  des  radialen  Randes! 

Es    ist    übrigens   wohl    zu    be- 
f  achten,  dass  bei  der  Drehung  um  den 

Köpfchenmittelpunkt  durchaus  nicht 
alle  Punkte  der  Handwurzel  „rein 
seitliche  Verschiebungeu "  erleiden 
müssen,  sondern  manche  erfahren 
dabei  nur  eine  fast  rein  proximo- 
distale  Verschiebung.  Alle  Punkte 
der  Handwurzel  n8.mlieh .  deren 
Radius  zum  Kopflieinmittelpunkt  (C 
in  Fig.  3)  in  der  Mittelstellung  senk- 
recht auf  der  Untemrmlängsaxe  steht 
{z.  B.  Punkt  I  in  Fig.  3),  bewegen  sich 
bei  ihi'er  Fortbewegung  auf  ihrem 
Bewegungskreis  um  den  Köpfchen- 
untendoo  Brähung.«»  fiir  di.  „s^iten.jr-  uiittelpuukt  hemm,  fast  parallel 
der  Unterannaxe,  d,  h.  in  proximo- 
distaler  Richtung  oder  umgekehrt.  Alle  Punkte  der  Handwurzel 
hingegen  (z.  B.  Punkt  H  in  Fig.  3),  deren  Radius  (zur  Köpfchen- 
mitte)  ungefähr  dieselbe  Richtung  hat  wie  die  Unterarmlängsaxe, 
bewegen  sich  auf  ihrer  Bewegungsbahn  um  die  Kopf  beimnitte  herum, 
annäherad  quer  zur  Unterarmlängsaxe,  d.  h.  radio-ulnanvärts  und 
umgekehrt. 

Besondere  llreieck-  und  ErlisenbeiiibcwegMiigeii. 
Der  Augenschein  und  die  Messungen  am  Dreieck-  und  Erbsen- 
bein ergeben,  dass  diese  beiden  Knochen  ausser  den  Verschiebungen, 
die  aus  der  Drehung  um  den  Kopfbeinmittelpunkt  folgen,  auch 
noch  davon  unabhängige  Verachiebungen  in  proximo-distaler,  das 
Erbsenbein  auch  in  radio-ulnarer  Richtung  erleiden:  Wir  sehen 
n&mlich  (Tafel  II  u.  Hlj,  dass  das  Dreieckbein  durch  die  Ulnar- 
proximalverschiebung  des  ulnaren  Theiles  der  2.  Reihe  bei  der 
Ulnarabduction  nicht  nur  der  Mond-  und  Kahnbein wegung  folgend 
apeichenwäiis  ausweicht,  sondern  zu  gleicher  Zeit  eine  als  Parallel- 
verschiebung aufzufassende  proximalwärts  gerichtete  Gleitbewegung 
am  Mondbein  erfährt,  die  es  etwas  von  der  Kopfbeindrehungsaxe 
entfernt. 
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Beim  Erbsenbein  beträgt  die  Entfernung  seines  Mittel- 
punktes von  der  Hauptdrehungsaxe  im  Verlauf  der  Kanten- 
bewegung der  Hand  über  7»  cm.  Während  nämlich  das  Erbsen- 
bein einerseits  bei  Ulnarabduction  durch  den  direct  auf  dasselbe 
wirkenden  Zug  des  ulnaren  Handbeugers  ^)  unabhängig  von  den 
anderen  Knochen  der  i.  Reihe  ganz  nahe  an  das  Ellenköpfchen 
herangezogen  ist,  wird  es  andererseits  bei  der  ßadialabduction 
durch  den  Zug  des  Erbsen-Haken-  und  des  Erbsen-Mittelhandbandes 
gezwungen,  der  sich  distal- radial wärts  verschiebenden  ulnaren 
Hälfte  der  2.  Reihe  und  Mittelhand  zu  folgen  (s.  a.  S.  460 flF.).  Da- 
durch erfährt  das  Erbsenbein  eine  erheblich  grössere  proximo-distale 
und  radio-ulnare  Verschiebung,  als  es  seiner  Stellung  zur  Kopf  bein- 
drehungsaxe  entspricht.  Damit  stimmt  auch  die  Thatsache  überein, 
dass  das  Erbsenbein  am  Präparat  den  grössten  Bewegungsumfang 
hat  und  keine  gelenkige  Verbindung  mit  der  2.  Reihe  aufweist. 
So  steht  es  in  mechanischer  Hinsicht  entschieden  von  den  eigent- 
lichen Handwurzelknochen  abgesondert  da  und  muss  sich  gefallen 
lassen,  unter  die  „Sesambeine"  gerechnet  zu  werden,  trotz  seiner 
edleren  stammesgeschichtlichen  Abkunft.  (Vgl.  auch  v.  Bardeleben 
Anat.  Anz.  Verh.  Strassburg  1894.)  Durch  diese  Verschiebungen 
wird  die  i.  Reihe  bei  der  Radialabduction  so  zusammengeschoben, 
dass  der  von  der  Reihe  gebildete  Bogen  deutlicher  einem  „Spitz- 
bogen" ähnlich  wird,  während  er  bei  Ulnarabduction  breiter  aus- 
einandergezogen, mehr  einem  Rundbogen  ähnlich  ist. 

2.  Volar-Dorsalbeogangeii  in  der  Handwurzel  bei  den  Randbewegnngen 

der  Hand. 

Ueber  die  schon  von  Henke  und  auch  von  Braune  und 
Fischer  am  Präparat  festgestellten  Volar-Dorsalbeugungen  in  der 
Handwurzel  bei  den  Randbewegungen  der  Hand  können  selbst- 
verständlich nur  Durchleuchtungen  und  Skiagramme  des  Hand- 
gelenkes von  der  Seite  her  näheren  Aufschluss  geben.  Zuckerkandl 
und  Bühler  erwähnen  die  seitliche  Durchleuchtung  überhaupt 
nicht,  CoRSON  und  Lyklama  haben  sie  nur  bei  Volar-  und  Dorsal- 
flexion der  ganzen  Hand  angewandt.  Virchow  hingegen  hat  mit 
grosser  Mühe  aus  den  nur  sehr  \mdeatlicher  "  *  ^^da? 
grammen  des  Herrn  Stabsarztes  Lambebte 

i)  m.  flexor  carpi  uln.  B.  N.  A 
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Seitenbe wrangen  der  Hand  auftretenden  Dorsal -Volarbeugungen 
der  Handwurzelknochen  in's  Klare  zu  kommen  gesucht. 

Die  Profilansichten  zeigen,  dass  in  der  „Xormalstellung** 
(s.  z.  B.  Tafel  IV  a)  die  ^Jjängsaxe"  des  HI.  Mittelhandknochens,  des 
Kopfbeines  und  des  untersten  Speichenendes  auch  in  dorso-volaren 
£benen  mit  proximo-distaler  Ausdehnung  annähernd  in  eine  gerade 
Linie  fallen  oder  wenigstens  parallel  verlaufen  (Genauigkeit  aus- 
geschlossen!   s.  S.  42 5  ff.). 

a)  Proximale  Reihe.  H.  Virchow  bestinmite  den  Winkel 
zwischen  dem  ,,längsten  Kahnbeindurchmesser"^  und  einer  vom 
Proc.  styL  radii  zur  Mitte  der  Basis  des  11.  Mittelhandknochens 
gezogenen  Linie  in  den  3  verschiedenen  Stellungen  (Ulnarabduc- 
tion,  Mittelstellung  und  Radialabduction).  Dass  diese  Winkel- 
messung nicht  nur,  wie  H.  Yirchow  angiebt,  deshalb  ungenau 
ist,  „weil  es  nur  einer  etwas  veränderten  Stellung  der  Röhre 
oder  eines  geringeren  Plus  oder  Minus  von  Abduction  bedürfte, 
um  das  Ergebniss  zu  ändern'',  sondern  deshalb,  weil  die  beiden 
Schenkel  des  zu  messenden  Winkels  nicht  in  der  Projections- 
ebene  liegen,  wurde  oben  (s.  S.  42 5  ff.)  auseinandei^esetzt.  Nach 
ViRCHOw's  Messung  führt  das  Kahnbein  bei  der  Ulnarabduction  der 
Hand  eine  Dorsalflexion  von  45®  aus;  „das  Mondbein  dreht  sich 
im  selben  Sinn,  vom  Dreieckbein  ist  gar  nichts,  von  den  Vieleck- 
beinen nichts  genaues  festzustellen".  Die  von  Herrn  C.  Wüest  in 
Aarau  auf  meine  Veranlassung  hergestellten  seitlichen  SMagramme 
lassen  in  der  Normalstellung  und  in  dorsal-  oder  volar-gel^eugten 
Lagen  (s.  Tafel  IV a  u.  Via  u.  b)  ohne  besondere  Construction  die 
Conturen  des  Kahn-,  Mond-  und  Kopfbeines  zum  Theil  mit  voller 
Schärfe  erkennen  und  ich  möchte  diese  Leistung  des  Herrn  Wüest 
geradezu  fftr  Meisterstücke  der  skiagi-aphischen  Technik  erklären; 
die  Bilder  sind  so  klar,  dass  sie  sich  vorzüglich  zm*  Vorweisung 
in  osteologischen  und  gewiss  auch  in  chirurgischen  Vorlesungen 
eignen.  Schwieriger  ist  es,  in  reiner  Radial-  oder  Ulnarabduction 
ohne  jede  Dorsal-  oder  Volarbeugung  gute  Profilbilder  zu  erhalten. 
Um  die  projective  Verzerrung  zu  verringern,  schien  es  mir  vor- 
theilhaft,  Aufnahmen  auf  Films,  die  der  Handwurzel  angeschmiegt 
werden  können,  zu  versuchen.  Solche  Filmaufiiahmen  ergaben 
wirklich  bessere  Resultate.  Freilich  bleibt  auch  dabei  gerade  bei 
reiner  Ulnar-  oder  Radialabduction  und  in  reiner  Seitenansicht 
die  gegenseitige  Verdeckung  der  Knochen  störend  genug. 
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Mit  dem  gleichen  Vorbehalt  wie  oben  gebe  ich  auch  hier  die 
von  mir  ausgeführten  Messungen  und  Winkelwerthe  bei  der  Bewegung 
der  Knochenschatten  beim  Uebergang  der  Hand  aus  äusserster 
Radialabduction  in  äusserste  ülnarabduction.  Ich  möchte  übrigens 
nicht  unterlassen,  noch  besonders  zu  betonen,  dass  die  Messungen 
hier,  namentlich  am  Kahnbein,  das  sehr  schräg  zur  Bildebene  steht, 
nur  sehr  unzuverlässige  Resultate  geben  können.  Die  relativ  zu- 
verlässigsten Werthe  versprechen  das  Mond-  und  das  Kopfbein. 

«)  Kahnbeinschatten. 

Der  Schatten  des  Kahnbeinhöckers  rückt  bei  der  ülnar- 
abduction (vergl.  Tafel  IVb,  Va  u.  b)  um  etwa  8  mm  dorsalwärts, 
der  Speichenlängsaxe  entgegen,  während  der  proximale  Theil  des 
Kahnbeines  sich  um  fast  7»  cm  volarwärts  bewegt. 

Auch  an  den  skiagraphischen  Flächenbildem  der  Hand  macht 
sich  die  Volarbeugung  des  Kahnbeinschattens  sehr  deutlich  be- 
merklich, nämlich  durch  die  über  7»  cni  betragende  Verkürzung 
des  Kahnbeinschattens  bei  der  Radialabduction,  die  sogar  an  sonst 
technisch  unvollkommenen  Skiagrammen  zu  sehen  ist.  (Auch 
Zuckere andl's  Skizze  zeigt  die  Verkürzung  sehr  auffällig.)  Bühler 
ist  die  Kahnbeinverkürzung  im  Flächenbild  der  radialabducirten 
Hand  und  die  daraus  zu  entnehmende  Volarbeugung  des  Kahn- 
beines, wie  es  scheint,  so  auffällig  vorgekommen,  dass  er  darüber 
die  in  seinen  eigenen  Bildern  so  drastisch  zum  Ausdruck  kommen- 
den seitlichen  Verschiebungen  für  „ganz  unwesentlich"  erklärte. 
Wie  schon  H.  Virchow  angegeben  hat,  lässt  sich  die  Volarbeugung 
des  Kahnbeines  bei  der  Radialabduction  der  Hand  mit  dem  Gefühl 
und  wie  ich  hinzufügen  möchte,  mit  dem  Auge  an  der  eigenen 
Hand  erkennen.  Am  Besten  ist  meiner  Meinung  nach,  das  Vor- 
drängen und  Verschwinden  des  volaren  Kahnbeinhöckers  zu 
beobachten,  wenn  man  die  eigene  Handgelenkgegend  in  „halber 
Pronationsstellung"  von  der  radialen  Seite  aus  im  Profil  betrachtet 
und  betastet:  Bei  ülnarabduction  der  Hand  erscheint  die  Hand- 
gelenkgegend deutlich  schlanker,  der  Daumenballen  setzt  sich  gegen 
die  Volarseite  des  Unterarmes  scharf  ab;  bei  Radialabduction 
hingegen  ist  der  Uebergang  vom  Unterarm  zur  Hand  plumper, 
die  Rinne  zwischen  Daumen  und  Kleinfingerballen-Ursprung  wird 
flacher,  man  sieht  von  der  Wurzel  des  Daumenballens  sich  gegen  die 
Palmarissehne  einen  Wulst  vordrängen.  Die  Betastung  lehrt,  dass 
dem  Wulst  ein  Knochenhöcker  zu  Grunde  li^gt^  der  nichte  anderes 
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als  der  Kahnbeinhöcker  sein  kami.  Bei  Ulnai-abduction  fühlt  man. 
dass  sich  der  Höcker  dorsal -distalwärta  zurückzieht.  Von  einer 
Fühlbarkeit  des  Höckers  in  der  „Tabaksgrube".  wie  sie  BChlek 
angiebt,  ist  bei  der  volaren  Lage  des  Kahnbeinhöckers  natürlich 
nicht  die  Rede;  was  man  dort  fühlt,  ist  vielmehr  der  dorsale 
Theil    des   distalen   Kahnbeinabschnittes,    nicht   die   „Tuberositaa". 

Die  beim  Uebergang  aus  ßadialabduction  in  Ulnarabduction 
eintretende  Verschiebung  des  Kahnbeinhöckers  bezw.  seines  Schattens 
distalwarts,  kommt  natürlich  auch  an  den  Seitenansichten  drastisch 
zur  Erscheinung.     Sie  beträgt  hier  über  iV,  cm. 

Die  Drehung  des  Kahnbeiuschattens  gegen  die  Speicbenaxe 
bei  der  Handbewegung  der  Hand  beträgt  etwa  gegen  40"  in  meinen 
Bildern. 

ß)  Mondbeinschatten,  üaas  der  Mondheinschatten  eben- 
falls eine  Dorsalbeugung  bei  der  Ulnarabduction  ertllhrt,  sieht 
man  auf  den  Seitenansichten  (s.  Tafel  IV  b,  Va  u.  h)  auf  den  ersten 
Blick;  bei  der  Radialahduction  steht  die  nach  vom  concave  Mond- 
sichel fast  senkrecht  zur  Speichenaxe,  bei  Ulnarabduction  al)er  schräg 
mit  ihrem   dorsalen    Eude   rückwärts   (proximalwärts)    umgekipx)t. 

Die  Dorsalbeugung  des  Mondbeinschattens  bei  der  Ulnar- 
abduction beträgt  uach  den  seitlichen  Skiagrammen  etwa  ebensoviel 
wie  die  des  Kahnbeiuschattens,  nämlich  gegen  40",  was  Lvkläma's 
Angaben  gegenüber  zu  betonen  ist. 

Auch  bei  der  Durchleuchtung  von  der  Fläche  kann  man  die 
Drehung  des  Mondbeinschattens  sehr  deutlich  erkennen;  man  sieht, 
wie  bei  ßadialabduction  das  dorsale  Hörn  des  Mondbeines  sich  uach 
vom  (distalwarts)  bewegt,  l>ei  Ulnarabduction  umgekehrt.  Auf  den 
Skiagrammen  ist  der  Stellungswechsel  ausserordentlich  auttäUig, 
die  Verschiebung  der  beiden  Mondbeinhörner  betragt  etwa  '/,  cn- 
Wegen  der  ähnlichen  flestalt  beider  Hörner  kann  mau  sie  aber 
leicht  miteinander  verwechseln,  wie  es  thatsächlich  bei  den  bis- 
herigen Deutungen  der  Flächenbilder  mehrfach  geschehen 
ist;  das  zeigen  namentlich  die  Abbildungen  von  Corson  und  Bühler. 
Auch  die  Figg.  10  und  11  in  H.  Virchow's  3.  Abhandlung  (trotz 
richtiger  Angaben  in  seiner  2.  Abhandlung  S.  2)  schliessen  diese 
Missdeutung  nicht  aus;  ein  klares  Bild  davon  giebt  Lviclam.\. 

An  den  vorzüglichen  WüEsTschen  Skiagrammen  (Tafel  II  u.  lU), 
bei  denen  die  Dorsalseit^  der  Hand  auf  der  Platte  lag,  kann  man 
sich    mit    aller   Bestimmtheit    davon   überzeugen,    dass   das    (der 
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photographischen  Platte  näher  gewesene)  scharf  erscheinende  dor- 
sale schmälere,  weniger  abgerundete  Hom  bei  Ulnarabduction 
proximal  von  der  Kopfbeinkopfoberfläche  steht,  bei  der  Radial- 
abduction  hingegen  sich  ein  paar  Millimeter  tief  in  den  Kopfbein- 
schatten hineinschiebt. 

y)  Dreieckbeinschatten.  Dass  auch  das  Dreieckbein  die 
Dorsalbeugung  des  Kahn-  und  Mondbeines  bei  der  Ulnarabduction 
mitmacht,  erkennt  man  an  den  Profilbildern  sehr  klar  an  der 
Stellung  seines  dorsalen  Bandes,  der  bei  Radialabduction  (Taf.  Va) 
fast  parallel  der  Unterarmlängsaxe  bezw.  nur  wenig  schräg  steht, 
bei  Ulnarabduction  (Taf.  Vb)  aber  stark  winklig  geknickt  zu  ihr 
verläuft.  In  den  Flächenbildem  sieht  man  es  sehr  deutlich  daran, 
dass  der  volare  Rand  des  Dreieckbeines  ein  Stück  weit  in  den 
Hakenbeinschatten  hineindringt,  während  bei  Radialabduction  die 
Spalte  zwischen  Haken-  und  Dreieckbein  stark  klafft.  Bei  letzterer 
Bewegung  findet  eine  Volar beugung  des  Dreieckbeinschattens 
statt.  (Bühler  nennt  die  Drehung  „Dorsalbewegung"  des  Dreieck- 
beines, was  leicht  zu  Mies  Verständnissen  führen  kann.) 

b)  Distale  Reihe.  «)  Vieleckbeinschatten.  H.  Virchow 
sagt,  das  Stattfinden  einer  Dorsalbeugung  der  i.  Reihe  bei  der 
Ulnarabduction  bedinge  durchaus  nicht  eine  Volarbeugung  der 
2.  Reihe.  Er  giebt  nämlich  zwar  zu,  dass  die  ganze  Hand  in 
eine  dorsalgebeugte  Stellung  käme,  wenn  bei  Dorsalbeugung  der 
I.    Reihe    die    Vieleckbeine    in    ihrer 

r 

früheren  Lage  am  Kahnbein  verharrten, 
die  sie  in  radialabducirter  Stellung  ein- 
nahmen. Er  sagt  aber,  es  fönde  bei 
der  Ulnarabduction  keine  Volarbeugung 
der  Vieleckbeine  statt,  sondern  es  träte  ^ 

ein  Klaffen  derselben  gegen  das  Kahn- 
bein  auf  der  Dorsalseite   ein  (Fig.  4). 
Ein    solches   Klaffen   der   Vieleck- 

Fig.  4.     Stellung   der  Yieleckbeino   nach 

beine  ist  in  der  That  an  allen  Hand-    h.  vibchow.  i  bei  ulnarabduction,  n  bei 

Badialabduction. 

gelenkpräparaten   schon  in  der  Mittel- 
stellung festzustellen,  wie  bereits  H.  Meyer  hervorgehoben  hat  und 
wie  es  auch  H.  Virchow's  Gefrierskelette  deutlich  erkennen  lassen. 
Uebrigens  zeigen  auch  gute  Skiagramme,  namentlich  am  Tr 
bein,  ein  Klaffen  in  Ulnarabduction,  wie  ein  Veigleidi 
und  HI,  sowie  der  Tafel  IV b  gegen  Vb  zeigt     ' 
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Aber  diese  Klaffbewegung  ist  im  mechanischen  Sinn 
nichts  weiter  als  eine  Volarbeugung  der  Vieleckbeine  g^en 
das  dorsalgebeugte  Kahnbein,  natürlich  nicht  um  dieselbe  quere  Axe, 
um  die  sich  das  Kahnbein  im  Präparat  dreht,  sondern  um  eine  weiter 
distal  und  volar  liegende  quere  Axe.  Ein  vollständiges  Klaffen 
der  Vieleckbeine  würde  erzeugt,  wenn  die  Axe  gerade  durch  den 
unteren  (volaren)  Rand  ihrer  proximalen  (für  das  Kahnbein  be- 
stimmten) Gelenkfläche  hindurchginge.  Das  Klaffen  ist  aber  kein  ganz 
vollständiges,  denn  die  Vieleckbeine  rutschen  bei  der  ülnarabduction 
im  Präparat  mit  ihrem  Volartheil  ein  Stück  weit  am  Kahnbein 
volar-proximalwärts.  Sie  fahren  also  ausser  der  „Klaffbewegung** 
oder  sozusagen  „ausserordentlichen  Volarbeugung**  auch  eine,  die 
Dorsalbeugung  des  Kahnbeines  compensiren  helfende,  gewöhnliche 
Volarbeugung  um  dieselbe  quere  Axe,  wie  das  Kopf  bein  selbst,  aus. 
Wird  eine  Bewegung  der  Vieleckbeine  im  Sinne  des  von  H.  Virchow 
selbst  in  Fig.  I  eingezeichneten  Pfeiles  ausgeführt,  d.  h.  das  Klaffen 
ausgeglichen,  so  stehen  die  Vieleckbeine  doch  durchaus  nicht  mit 
denselben  Kahnbeintheilen  in  Deckung  wie  in  der  Radialabduction, 
sondern  mit  weiter  distal  gelegenen,  d.  h.  also,  es  hat  in  11  eine  Volar- 
beugung der  Vieleckbeine  gegen  das  Kahnbein  stattgefunden,  was 
H.  ViBCHOw  leugnet.  Dass  das  auch  an  der  intacten  Leichenhand 
so  ist,  ergiebt  der  Vergleich  von  Virchow's  eigenen  Abbildungen 
(Gefrierhand  Fig.  4  u.  6),  wenn  man  auf  die  untere,  dem  Kahnbein 
noch  anliegende  Ecke  der  proximalen  Gelenkfläche  des  grossen 
Vieleckbeines  achtet:  Bei  der  Ülnarabduction  (H.  V's.  Fig.  4)  liegt 
diese  Ecke  des  Vieleckbeines  dem  untersten  („volarsten",  wenn  es 
erlaubt  ist,  so  zu  sagen)  Theil  der  Kahnbeingelenkfläche  an,  bei 
der  radialabducirten  Hand  (H.  V's.  Fig.  6)  ist  die  Ecke  um  ein  paar 
Millimeter  dorsal-distalwärts  gerutscht.  Noch  viel  deutlicher  wie 
die  Abbildungen  von  Virchow'ö  Gefrierhänden  weisen  die  Wüest'- 
schen  Skiagramme  der  lebenden  Hand  auf  eine  Volarbeugung  der 
Vieleckbeine  bei  der  Ülnarabduction  der  Hand  hin.  Der  Schatten 
des  volaren  Vorsprunges  des  Trapezbeines  liegt  bei  der  ülnar- 
abduction um  weniger  als  5  mm  distalwärts  vom  volaren  Vor- 
sprung des  Kahnbeinhöckers.  Bei  Radialabduction  ist  der  Schatten 
des  Trapezbeinhöckers  aber  distalwärts  vom  Kahnbeinhöcker  weg 
verschoben,  sodass  er  um  fast  i  cm  distalwärts  von  ihm  absteht. 
Auch  eine  kleine  Höhendifferenz  ist  zu  bemerken,  die  aber  auch 
zu  einer  anderen  Drehung  in  Beziehung  steht  (s,  S.  447). 


27]  Ueber  die  Bewegungen  in  den  Handgelenken.  443 

Am  Flftchenbild  lässt  sich  die  Volarbeugung  der  beiden 
Vieleckbeine  bei  der  ülnarabduction  sehr  deutlich  daran  erkennen, 
dass  dabei  ihr  dorsal-proximaler  Band  an  den  distalsten  Theil  des 
Kahnbeines  rückt,  wahrend  er  bei  der  ßadialabduction  ganz  an 
die  rauhe  Diagonale  (auf  der  Mitte  der  Dorsalseite)  des  Kahnbeines 
angedrückt  ist.  Beim  kleinen  Vieleckbein  kommt  die  Klaflf- 
bewegung  auch  dadurch  zum  Ausdruck,  dass  bei  der  Badial- 
abduction  sein  Volartheil  weit  distal  von  seinem  dorsalen  Rand 
liegt,  bei  der  ülnarabduction  hingegen  sich  ihm  proximalwärts 
annähert.  Der  Volartheil  des  Trapezoidbeines  verschiebt  sich  auch 
selbständig  etwas  gegen  das  Kopf bein  und  zwar  proximalwärts  in 
dasselbe  hinein,  was  ebenfalls  als  ein  Beweis  für  die  Klaflnbewegimg 
aufgefasst  werden  darf,  wenn  ein  Stellungswechsel  der  Lichtquelle 
mit  Sicherheit  ausgeschlossen  werden  kann. 

ß)  Kopfbeinschatten.  Beim  Kopfbein,  dessen  Volarbeugung 
bei  ülnarabduction  H.  VmcHOw  nicht  erwähnt,  könnte  natürlich 
von  einem  beträchtlichen  Klaffen  gegen  das  Mondbein  überhaupt 
keine  Rede  sein,  es  muss  sich,  wie  jedes  Präparat  lehrt,  in  seiner 
Mond-  und  Kahnbeinpfanne  um  dieselbe  quere  Axe  drehen,  wie  Kahn- 
und  Mondbein  selbst,  aber  natürlich  im  umgekehrten  Sinne,  wenn 
anders  nicht  eine  Dorsalbeugung  der  ganzen  Hand  erfolgen  soll. 
Dem  entsprechen  die  Skiagramme  der  lebenden  Hand  durchaus :  Wir 
sehen,  dass  es  seine  Stellung  gegen  Unterarm  beibehält  (s.  S.  448), 
gegen  die  i.  Reihe  aber  verändert  Bei  Radialabduction  schliesst 
nämlich  der  volargebeugte  Kahnbeinschatten  mit  dem  dorsal- 
gebeugten Kopfbeinschatten  einen  um  etwa  30® — 40®  grösseren 
Winkel  ein,  als  bei  ülnarabduction,  denn  dabei  ist  der  distale 
Kahnbeintheil  in  die  Höhe  gegangen,  der  proximale  Kahnbeintheil 
hinunter  (v.  Taf.  IVb  u.  Va  u.  b). 

y)  Hakenbeinschatten.  Das  Hakenbein  verhält  sich  natür- 
lich ähnlich  (s.  Taf.  Va).  Eine  klare  Aufnahme  in  ülnarabduction 
war  nur  auf  einem  Film  möglich,  wurde  aber  nicht  reproducirt. 
H.  ViRCHOw  hat  übrigens  die  bei  der  Radialabduction  auftretende, 
längs  einer  „schraubenförmigen"  Führungslinie  am  Dreieckbein 
erfolgende  Dorsalbeugung  des  Hakenbeines  treffend  geschildert. 

Folgerungen. 

Die  Messungen  an  den  Profilbildem  der  Handwurzel  in  den 
verschiedenen  Stellungen  zeigen,  dass  die  beiden  Reihen  bei  den 
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volar-dor^a]^  Versrhiebun«^  L'*^t-n  einander  erleiden.  >ondem  wie 
wir  S.  442  iinhen.  auch  pivjximo- distale.  E>ie  Punkte  der  Hand- 
vruryj-]  Fi^,  5  .  deren  Radius  zum  Axendnrchschninspunkt  im  Kopf- 
V^irj  '^  in  der  Mitt^ktellun^  »enkre^rht  zur  rnterarmlänirsaxe  steht, 
bewerfen  sich  wie  der  Punkt  J  bei  der  Volar- DorgBilflexion 
urn  die  qaere  Kopfbeinaxe  fast  rein  prc»ximo- distal,  diejenigen 
Punkt/;  hinf^ejfen.  deren  Radius  zum  ..Drehpunkr-  in  der  Mittel- 
ritf-Uufur  parallel  der  Speichenaxe  läuft,  l>ewegen  sich  wie  der 
Punkt  Iß  fast  rein  dorso-volarwärts.  Die  von  uns  S,  442  Iv- 
rOck-sichtigten    Punkte     Trapezbein-    und    Kahnbeinhöcker ^    liegen 
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so,  daaa  sie  sich  bei  der  Drehung  um  die  Queraxe  in  beiden 
Richtungen  volar-dorsal  und  auch  proximo-distal  verschieben. 
Nur  die  letztere  Verschiebung  ist  jedoch  fftr  die  Drehung  uiu  die 
Queraxe  charakteristisch,  da  die  dorso- volare  Verschiebung  auch 
durch  Drehung  um  eine  andere  Axe  (s.  S.  447)  bewirkt  sein  kann. 
Wie  S.  442  f.  gezeigt  wurde,  weisen  die  Schattenbilder  ausser  auf 
reguläre  Volar-Dorsalbeugungen  der  Keihen  gegeneinander  auch 
auf  eine  aussergewöhnliche  Volarbeugung  („Klaffbewegung")  des 
Trapezoidbeines  bei  der  Ulnarabduction  hin. 

3.  Pro-  bezw.  Snpinatorisclie  Drehangeii  iu  der  Haudwnrzel  bei  den 
Randhewegangen  der  llaiid. 
PoiRiER  giebt  in  seinem  vortrettlichen  Handbuch  der  Anatomie 
die  Möglichkeit  „leichter  Rotationsbewegungen  in  den  Handgelenken" 
an,  ohne  sich  näher  darüber  auszusprechen.  Nur  H.  Vikchow  hat 
sich  bisher  eingehender  mit  der  Untersuchuug  der  „rotatorischen" 
Drehungen  der  Handwurzelknochen  befasst.  Er  sagt,  dass  bei 
Ulnarabduction  der  Hand  eine  pronatorische  Drehung  innerhalb  der 
(Üstalen  Reihe  mitsammt  der  Mittelhand  und  dem  Kahnbein  statt- 
finde; er  meint,  es  handle  sich  dabei  nicht  um  eine  Drehung  der 
distalen  Reihe  als  Ganzes  um  die  Längsaxe  der  Hand,  sondern  die 
einzelnen  Knochen  änderten  ihre  Stellung  zu  einander;  er  möchte 
die  Bewegung  daher  nicht  als  Drehung,  sondern  als  eine  „Biegung" 
bezeichnen.  H.  Vircuow  meint  damit  offenbar,  die  beiden  Vieleck- 
beine fahrten  eine  pronatorische  Drehung  um  eine  nicht  durch 
die  Mitte  der  Hand  laufende  Längsaxe  aus,  sondern  um  eine 
Axe  durch  das  kleine  Vieleckbein,  oder  jedes  Vieleckbein  drehe 
sich  um  eine  eigene  durch  seine  Mitte  hindurchgehende  proximo- 
distale  Axe.  Er  sagt,  dass  durch  diese  Bewegung  die  radial-distale 
Ecke  des  grossen  Vieleckbeines  dem  Rand  des  Hakenbeinknochens 
um  3,5  mm  näher  rücke,  freilich  ohne  anzugeben,  ob  diese  Messung 
am  Skiagramm  oder  am  Uefrierskelett  ausgeführt  wurde.  Ich 
kann  für  eine  solche  pronatorische  „Biegung"  der  distalen  Reihe 
in  sich,  die  thsitsächlich  den  Schatten  der  Vieleckbeine  und  des 
Hakens  im  FlächenbUde  einander  nähern  und  den  Vieleckbein- 
Bchatten  nach  der  Handmitte  zu  wandern  lassen  raüsste,  keine 
Anhaltspunkte  in  den  Skia^^mmen  finden.  Ebensowenig  kann  ich 
mich  mit  U.  Virchow's  Behauptung  einverstanden  erklären,  dass 
das  Kahnbein  dieselbe  Drehung  wie  die  Vieleckbeine  erfahre.  — 
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YiscHow  giebt  ferner  an.  dass  die  Pronation  der  Handwurzel 
bei  der  Ulnarabdnction  so  zwangmässig  erfolge,  dass  bä  Yeiv 
hindenmg  derselben  ..etwa,  indem  man  die  Hand  auf  einem  Tisch 
gleitend  gegen  den  nlnaren  und  radialen  Rand  bewegt*^,  stete  eine 
compensirende  entgegengesetzte  Drehnng.  eine  Snpination.  der 
Unterannknochen  erfolge.  Diese  Angabe  entspricht  durchaas  nicht 
den  Thatsachen,  denn  erstens  stehen  die  beiden  Bewegungen  nicht 
in  einem  Compensationsverhältniss,  so  dass  die  eine  nur  auftritt, 
wenn  die  andere  unterdrückt  wird,  und  zweitens  lassen  sich 
die  von  mir  s.  unten  gefolgerten  pro-  bezw.  supinatorischen 
Bew^ungen  in  der  Handwurzel  durch  Ausführung  der  Band- 
bewegung auf  einem  Tisch  gleitend  überhaupt  nicht  unterdrücken. 
Sie  treten  auch  hei  der  reinsten  Ulnar-Radialabduction  auf.  gleich- 
gültig, ob  die  Hand  frei  schwebt  oder  aufliegt  und  ob  die  rota- 
torischen Mitbewegungen  der  Unterannknochen  unterdrückt  werden 
oder  nicht.  Nach  H.  Virchow's  Angabe  wäre  zu  erwarten,  dass 
gerade  bei  fixirtem  Unterarm  an  der  ganzen  Hand  eine  Pronation 
bei  Ulnarabduction  aufträte,  da  sich  Kahnbein,  Yieleckbeine  und 
Mittelhand  pronatorisch  drehen  sollen,  wenn  nicht  dafilr  eine  com- 
pensirende Supination  der  Yorderarmknochen  eintreten  kann. 
Dem  ist  aber  nicht  so,  wie  man  sehr  einfach  in  folgender  Weise 
nachweisen  kann.  Man  beugt  die  Finger  g^en  die  Mittelhand 
und  klemmt  einen  langen  Zeiger  senkrecht  g^en  die  Mittelhand 
und  Unterarmlängsaxe  zwischen  die  Finger  ein.  Jede  Spur  einer 
pro-  oder  supinatorischen  Drehung  der  'Mittel- »Hand  ist  an  diesem 
senkrecht  auf  die  Längsaxe  aufgesetzten  Zeiger  ohne  weiteres 
durch  eine  seitliche  Erhebung  desselben  zu  erkennen.  Fixirt 
man  nun  die  Unterarmknochen  g^en  einander,  so  dass  zwischen 
ihnen  keine  Pro-  und  Supinationsbewegungen  stattfinden  können« 
so  lässt  der  Zeiger  bei  den  Seitenbewegungen  der  Hand  absolut 
keine  Pro-  oder  Supinationsdrehungen  der  Mittelhand  erkennen. 
Lässt  man  die  Unterarmknochen  aber  frei,  so  zeigt  der  Zeiger 
die  pro-  bezw.  supinatorischen  Mitbewe^ngen  des  Unterarmes 
liei  den  Seitenbewegungen  der  Hand  deutlich  an.  Bei  der  Aus- 
fQhrung  der  Randbewegung  auf  der  Tischplatte  werden  nur  diese 
von  der  Mitbewegung  des  Unterarmes  herstammenden  Pro-Supi- 
nationen  der  ganzen  Hand  unterdrückt,  d.  h.  sie  äussern  sich  da- 
bei in  einer  etwas  innigeren  Anschmiegung  des  einen  oder  anderen 
Handrandes    an    die»    Tischplatte.      Die    ]>ei    den   Randl^ewegungen 
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unwillkürlich  auftretenden  Mitbewegungen  der  Unterarmknochen 
machen  sich  übrigens  an  der  Elle  deutlicher  bemerkbar  als  an  der 
Speiche.  Bei  der  Ulnarabduction  der  auf  dem  Tisch  liegenden  pro- 
nirten  Hand  bemerkt  man  z.  B.  deutlich  eine  Volarwärtsbewegung 
der  Elle  gegenüber  der  Speiche,  die  einer  Supination  des  Unter- 
armes entspricht.  Uebrigens  wird  die  Bewegung  der  Elle  da- 
durch scheinbar  noch  grösser,  dass  die  Gegend  des  distalen 
Ulnarendes  einsinkt  durch  die  Zusammenziehung  des  ulnaren 
Handstreckers. 

Die  von  mir  auf  Grund  der  Durchleuchtungen  und  der  Prä- 
paratuntersuchungen gefolgerten  Pro-Supinationen  der  Handwurzel 
vollziehen  sich  aber  im  einen  wie  im  anderen  Fall  in  gleicher 
Weise.  Die  Schatten  der  Vieleckbeine  und  des  Kahnbeines  bezw. 
die  Schatten  aller  Knochen  der  i.  und  2.  Handwurzelreihe  erfahren 
nämlich  offenbar  in  der  That  bei  den  Randbewegungen  der  Hand 
eine  pro-  bezw.  supinatorische  Drehung,  aber  nicht  beide  Reihen 
im  gleichen,  sondern  im  umgekehrten  Sinne.  Die  Schatten  der 
ersten  Reihe  machen  bei  der  Ulnarabduction  eine  supinatorische, 
die  der  zweiten  eine  pronatorische  Bewegung. 

Eine  genaue  Verfolgung  dieser  „Längsdrehungen",  die  in  quer 
zur  Unterarmlängsaxe  liegenden  Ebenen  erfolgen  und  eine  genaue 
Untersuchung  über  die  Lage  der  Axe  für  diese  Drehung  Hesse 
sich  natürlich  nur  anstellen,  wenn  es  gelänge,  Aufnahmen  der 
Handwurzelknochen  genau  von  vom  (distal)  oder  von  hinten 
(proximal)  zu  machen,  was  selbstverständlich  beim  Lebenden  auch 
bei  gebeugten  Fingern  und  selbst  am  intacten  Präparat  absolut 
unmöglich  ist.  So  sind  wir  denn  auch  für  diese  Drehungen  auf 
die  Profil-  und  Flächenansichten  angewiesen,  die  uns  freilich  nicht 
absolut  sichere  Anhaltspunkte  geben.  Reine  Profilansichten 
zeigen  uns  zwar,  dass  der  Kahnbeinhöcker  und  der  Trapezbein- 
höcker sich  bei  den  Randbewegungen  der  Hand  gegen  einander  in 
dorso-volarer  Richtung  etwas  verschieben:  Bei  der  Ulnarabduction 
steigt  der  Kahnbeinhöcker  infolge  der  supinatorischen  Bewegung 
dorsalwärts,  während  der  Trapezbeinhöcker  ihm  gegenüber  volar- 
wärts  sinkt,  wodurch  ihre  Höhendifferenz  sich  gegenüber  ihrem 
Abstand  in  der  Mittelstellung  vermehrt.  Bei  der  Radialabduction 
hingegen  wird  der  Kahnbeinhöcker  pronatorisch  volarabwärts  ge- 
dreht, der  Trapezhöcker  aber  supinatorisch  dorsalaufwärts,  so  dass 
ihr  Höhenabstand  sich  verringert.     Der  Unterschied  im  Schatten- 
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t^evesraxsiS^eQ  der  Usizjd  s^I^^strriTSi^Ddikii  iieiiikt  äcii  in  dersaelbai 
«supktii^aocL*^  ryier  Pr^'.ri3a::k*iagfelj'nng  zzzm  Ui^Tie^iftnD  i^finkn.  wie  in 
4^  3Iit2u4äf:ueilim2.  Dir  2.  £«eihe  mosi^  Jai  €<<c^  «nde  die  im  i.  Ge- 
kfiik  «aufiiidf-iio*'  pn>-  <)4er  ^i2piiiai<iiis«rhe  Bewt^^wK  lier  i.  Beilie 
dortfa  ^xk^  ui&giekduVr  Dre4iuikg  im  2.  tivknk  oc4Dfieiksiren.  damit 
di^  gsiiiz^  Hand  nicht  dit:  pro-  <^der  si2{:4miiMrisicbe  £hnBhuig  der 
I.  E^l:^  mitittä^ht.  s^.«DderD  nur  die  ivine  Seitciiheiresimgr  aufweist. 
Jfi  Wafari>eit  scheint  das  aber,  wenigsten^  l«  extremer  Säten- 
^^ewegufjur  der  Hand,  nicht  der  Fall  zo  sein,  denn  wenigstens 
die  Ijeiden  Viel^'k>.«eiB9chatt€i[i  s<:h€4Den  in  der  Ulnarabdoctions- 
*^t^]]an^  ^deiche  Stellang  der  Lichtqoelle  voransgesetzt  etwas  pro- 
nat/^rl^h  gegeneinander  rerscholiien  za  <ein  geg«enäber  der  Radial- 
aljduction.  Die  radialen  Ränder  beider  Knochen  sind  nämlich  bei 
äiLrijsen^ter  UlnaiaMuction  einander  angenähert,  was  H.  YnscHOw 
auch  bemerkt  hat.  Natürlich  mnss  diese  .absolute**  Pronation 
gegenüber  der  Unterarmase  dorch  entsprechende  Gegendreiiang 
der  Mittelhand  ausgeglichen  werden,  wenn  ander?  nicht  auch  die 
Mittelhand  eine  Pronationsstellung  zeigen  soll.  Bei  den  gewöhn- 
lichen Seitenbewegungen  ist  diese  Verschiebung  alier  kaum  an- 
jrerleutet   's.  Taf.  II  u.  III . 

An  der  i.  Reihe  dürfte  man  in  den  Ividen  Grenzlagen  eine 
Verschrnälerung  des  Schattens  der  ganzen  Reihe  gegenüber  ihrer 
IJn'it^.'  l>ei  der  Mittelstellung  erwarten,  denn  liei  pro-  oder  supina- 
torischer  Drehung  z.  B.  um  90^  ^^^ürde  ja  der  Schatten  des  Elrbsen- 
l^eines  senkrecht  ülier  oder  unter  den  des  Kahnbeinhöckers  ßdlen, 
die  I.  Reihe  also  ganz  schmal  erscheinen,  das  Flächenbild  hätte 
sich  eU.'n  in  eine  Seitenansicht  verwandelt  u.  s.  w.  In  der  That 
zeigt  auch  der  Vergleich  des  Schattenbildes  der  Normalstellung 
mit  dem  der  Radialalxluction,  dass  der  Abstand  der  Ecke  des 
radialen  Kahnbeinschattenrandes  von  der  Erbsen-  oder  Dreieckbein- 
mitt4*  um  etwa  i  cm  abgenommen  hat,  ai>er  diese  Abnahme  ist 
wolü    im    wesentlichen    auf   die    ,.l)esonderen    Vei-schiebungen   des 


33]  Ueber  die  Bewegungen  in  den  Handgelenken.  449 

Dreieck-  und  Erbsenbeines"  zu  beziehen,  die  auf  S.  436 f.  be- 
sprochen wurden.  Ebenso  kann  die  aufMlige  Thatsache,  dass 
bei  der  ßadialabduction  der  Schatten  des  volar-distalen  Kahn- 
beintheiles  in  den  Kopf  beinschatten  eindringt,  ebensowohl  durch 
die  radial  wärts  gerichtete,  das  Kahnbein  überholende  Ver- 
schiebung des  distalen  Kopfbeintheiles  (s.  S.  430)  bedingt  sein, 
wie  durch  die  Pronation  des  Kahnbeines.  Auch  das  Eindringen 
das  Dreieckbeinschattens  in  das  Hakenbein  bei  Ulnarabduction  ist 
nur  zum  Theil  auf  die  supinatorische  Drehung  des  Dreieckbeines 
zu  beziehen,  zum  anderen  Theil  auf  die  Dorsalbeugung  des  Drei- 
eckbeines, durch  die  es  bei  der  Ulnarabduction  der  Hand  auf  die 
Volarseite  des  Hakenbeines  rutscht  (s.  S.  441).  Dass  letztere  Be- 
wegung nicht  allein  erfolgt,  sondern  wirklich  auch  eine  Supination, 
darauf  weist  übrigens  schon  am  Präparat  der  eigenthümliche 
„schraubenförmige"  Verlauf  der  Führungslinie  fdr  die  Dreieck- 
Hakenbeinbewegung  hin  (s.  S.  443),  der  dem  Dreieckbein  mit  der 
Dorsalbeugung  zwangsmässig  eine  Supination  vorschreibt. 

Der  einzige  Knochen,  an  dem  man  unter  Umstanden  in  der 
Ansicht  von  der  Dorsalseite  her  die  pro -supinatorische  Drehung 
einigermaassen  „rein"  d.  h.  nicht  vermischt  bezw.  verwechselbar  mit 
den  Drehungen  um  die  dorso-volare  oder  um  die  quere  Axe  erkennen 
kann,  ist  das  Mondbein.  Wenn  es  gelänge  vom  volaren  und  vom 
dorsalen  Hörn  des  Mondbeines  in  beiden  Stellungen  ein  scharfes 
Schattenbild  zu  gewinnen,  dann  müsste  nämlich  bei  Eadialabduc- 
tion  das  dorsale  Hom  eventuell  radial  vom  volaren  Hom  liegen, 
bei  Ulnarabduction  hingegen  umgekehrt.  Eine  derartige  Drehung 
ist  es  offenbar  auch,  die  Bühler  meint,  wenn  er  sagt,  das  Mond- 
bein mache  bei  der  Ulnarabduction  eine  „Drehung  in  transversaler 
Ebene,  die  es  in  querer  Kichtung  verschmälert  erscheinen  lässt". 
Das  letztere  ist  allerdings  auf  meinen  Bildern  nicht  der  Fall, 
sondern  eher  das  Umgekehrte.  Auch  die  theoretische  Ueberlegung 
lässt  das  Umgekehrte,  nämlich  eine  Verbreiterung  des  Schattens 
bei  der  Pro-  oder  Supination  des  Mondbeines  gegenüber  der  Mittel- 
lage erwarten,  da  das  Mondbein  in  dorso-volarer  Ansicht  schmäler 
erscheint  als  bei  Betrachtung  in  mehr  radio-ulnarer  Eichtung. 

Eine  „supinatorische"  Verschiebung  der  beiden  Homer  des 
Mondbein  Schattens  bei  der  Ulnarabduction  ist  in  der  That  trotz 
der  meist  vorhandenen  Undeutlichkeit  des  volaren  Homes  im 
Schattenbild    nicht    zu    verkennen.     Auch    Bühler's    Abbildungen 
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zeigen   die  Verschiebung  deutlich:  Bei  Radialabduction  steht  das 

dorsale  Hom  (in  Bt'iHLER's  Figur  als  volares  behandelt,  s.  S.  440) 

etwas  radialwärts' von  der  Mitte  des  volaren  Homes,  bei  Ulnar- 

abduction  ist  es  hingegen  um  mehrere  Millimeter  ulnarwärts  über 

das  volare  hinweg  geschoben.    In  unserer  Tafel  III  scheint  auf  den 

ersten  Blick  eine  umgekehrte,  pronatorische  Drehung  stattgefunden 

zu  haben,  da  die  ulnare  Verbindungsfläche  des  Mondbeines  darauf 

zu  sehen  ist,  die  bei  Eadialabduction  (Tafel  II)  nicht  sichtbar  ist. 

Diese  Veränderung  erklärt  sich  aber  aus  der  seitlichen  und  dorsal 

flexorischen  Verschiebung   des  Beines   und    der   daraus   folgenden 

Verschiebung  zur  Lichtquelle.    Uebrigens  ist  in  Tafel  III  auch  ein 

Streifen  der  radialen  Gelenkfläche  des  Mondbeines  zu  sehen,   in 

Tafel  n  nicht.    Die  Figg.  c  auf  Tafel  11  und  HI,  die  zwei  anderen 

Auftiahmen   entstammen,    zeigen   die  supinatorische  Drehung  des 

Mondbeines  deutlicher.  Ganz  drastisch  ist  die  supinatorische  Drehung 

des  Mondbeines  auch  auf  Lyklama's  Fig.  2  und  3  zu  sehen,  ohne 

dass  er  selbst  darauf  auftnerksam  geworden  ist.    Das  Dreieckbein 

erscheint  durch  die  Pro-Supination  verschieden  lang,  am  längsten  in 

der  Normalstellung. 

Folgerungen. 

Die  besprochenen  Schattenverschiebungen  deuten,  wie  schon 
bemerkt,  auf  eine  Drehung  der  beiden  Reihen  um  eine  proximo- 
distale  Axe  hin.  Die  Bewegung  des  Mondbeinschattens  im  be- 
sonderen erscheint  direct  als  eine  Drehung  um  eine  proximo- 
distale  Axe,  die  ungefähr  durch  den  Krümmungsmittelpunkt  des 
Kopfbeinkopfes  hindurchgeht,  und  zwar  erfolgt  die  Drehung  der 
I.  Reihe  bei  der  Radialabduction  im  pronatorischen,  bei  der  Ulnar- 
abduction  im  supinatorischen  Sinne,  die  Drehung  der  2.  Reihe  um- 
gekehrt. Wenn  nun  auch  die  wirkliche  Drehung  jeder  der  beiden 
Reihen  bei  den  Seitenbewegungen  der  Hand  um  eine  andere  Axe 
erfolgt,  so  ist  aus  den  angegebenen  Schattenverschiebungen  doch 
der  Schluss  erlaubt,  dass  sich  die  betreffende  Drehung  in  (2  oder 
mehrere)  Drehungen  zerlegen  lässt,  von  denen  eine  um  jene  Axe 
erfolgt,  die  in  proximo- distaler  Richtung  ungefähr  durch  den 
Kopfbeinmittelpunkt  hindurchläuffc. 

Mechanische  Znsammenfassnng  der  Capitel  1 — 3. 

In  den  vorhergehenden  Abschnitten  wurde  gezeigt,  dass  bei 
den  Randbewegungen    der  Hand    (abgesehen  von   kleinen  Neben- 
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bewegungen)  im  Wesentlichen  dreierlei  Hauptbewegungen  der 
Reihen  erfolgen:  i)  „seitliche  Verschiebungen"  der  beiden  Hand- 
wurzelreihen gegen  einander  und  gegen  die  Speiche,  die  sich  als 
gleichsinnige  Drehungen  um  eine  dorso- volare  etwa  durch  den 
Krümmungsmittelpunkt  des  Kopfbeinköpfchens  hindurchgehende 
Axe  bezeichnen  lassen,  2)  wurden  einander  entgegengesetzte 
Dorsal-  bezw.  Volarbeugungen  jeder  der  beiden  Carpalreihen 
gegen  einander  und  gegen  die  Speiche  nachgewiesen,  die  man  als 
Drehungen  um  eine  quere  Axe  etwa  durch  den  Kopfbeinmittel- 
punkt  betrachten  kann,  3)  stellte  sich  heraus,  dass  ausserdem 
auch  noch  einander  entgegengesetzte  „LängsroUungen"  der  beiden 
Carpalreihen  um  eine  proximo- distale  etwa  durch  den  Kopfbein- 
mittelpunkt  hindurchgehende  Axe  bei  den  Randbewegungen  der 
Hand  auftreten,  welch  letztere  sich  an  den  Skiagrammen  nur  am 
Mondbein  mit  voller  Sicherheit  nachweisen  lassen. 

Es  tritt  nun  an  uns  die  Frage  heran,  ob  und  wie  man  die 
in  den  einzelnen  Abschnitten  nfther  besprochenen  Thatsachen, 
die  verwickelten  Bewegungsvorgänge  bei  den  Kantenbewegungen 
der  Hand  einfacher  ausdrücken  kann.  Wie  immer,  ist  auch 
hier  die  mathematisch-mechaniche  Ausdrucksweise  die  klarste  und 
bündigste:  Es  lassen  sich  nämlich  die  Bewegungen  jeder  der  beiden 
Reihen  um  3  zu  einander  senkrechte  Axen  nach  dem  bekannten 
Satz  des  Parallelogramms  bezw.  des  Parallelepipeds  der  Axen 
(der  natürlich,  streng  genommen,  nur  für  sehr  kleine  Bewegungen, 
also  für  die  kleinen  „instantanen"  Drehungen,  aus  denen  sich  die 
ganze  Drehung  summirt,  gilt)  zu  einer  einzigen  Bewegung  zu- 
sammensetzen um  die  entsprechende,  aus  den  3  Axen  „resul- 
tirende"  schräge  Axe. 

Auf  diese  Weise  kann  man  den  complicirten  Bewegungsvor- 
gang, die  dreierlei  Thatsafchenreihen  (Abschnitt  I  i — 3)  in  kürzester 
Weise  so  ausdrücken:  Die  Bewegungen  der  Handwurzelreihen  bei 
den  Randbewegungen  der  Hand  erfolgen  im  wesentlichen  so,  als 
ob  sich  jede  der  beiden  Reihen  um  eine  feste,  schräge,  durch 
die  Mitte  des  Kopfbeinkopfes  hindurchgehende  Axe  drehte. 

Bei  der  Auffindung  der  resultirenden  Hauptaxe  hat  man  be- 
kanntlich (s.  z.  B.  A.  FiCK  Mediz.  Physik  HI.  Aufl.  S.  72)  von 
„Halbaxen"  fOr  die  einzelnen  Theilbewegungen  auszugehen.  Da- 
bei wird  diejenige  Hälfte  der  Axe  verwendet,  die  vom  Drehpunkt 
aus  nach  der  Seite  verläuft,  von  der  aus  betrachtet  die  Drehung 
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im  Sinne  des  Uhrzeigers  geschieht.  Bei  der  rechten  Hand  ver- 
lauft also  die  Halbaxe  für  die  reine  Ulnarabduction  in  dorsaler, 
für  die  reine  Eadialabduction  in  volarer  Kichtung;  fftr  die  Dor- 
salbeugung gilt  die  radiale,  fttr  die  Volarbeugung  die  ulnare 
Hälfte  der  queren  Axe,  für  die  Supination  die  proximale,  fttr  die 

Pronation  die  distale  Hälfte  der  proximo- 
distalen  Axe  (durch  den  Kopfbeinmittel- 
punkt). 

Zeichnete  man  z.  B.  fdr  das   i.  Ge- 
lenk,   bei    dem    die    Ulnarabduction    mit 
Dorsalbeugung  und  Supination  verbunden 
^TtuUai    ist,    die    entsprechenden    Halbaxen    vom 
^*^  ^  Drehpunkt  (C=  Köpfchenmittelpunkt)  aus 

dorsal-  bezw.  radial-,  bezw.  proximalwärts  auf  (s.  Fig.  6)  und 
trüge  man  auf  ihnen  die  betreffenden  Theildrehungen,  d.  h.  ihren 
Winkelgrössen  entsprechende  Strecken  ab,  so  könnte  man  aus  ihnen 
die  betreffende  Parallelepipeddiagonale  als  resultirende  Axe  con- 
struiren.  Betrüge  z.  B.  die  bei  der  Randbewegung  an  der  i.  Reihe 
erfolgende  abductorische  Drehung  20®,  die  flexorische  40®,  die  pro- 
natorische I  o^  so  ergäbe  sich  etwa  eine  der  Parallelepipeddiagonale 
li  entsprechende  Richtung  und  Grösse  der  resultirenden  Halbaxe, 
Wenn  man  nun  auch  die  Winkelgrösse  der  Theildrehungen 
nicht  genau  kennt,  so  geht  doch,  wie  Fig.  6  zeigt,  aus  ihrem 
Drehungs sinne  hervor,  dass  die  resultirende  Axe  schräg  laufen 
muss,  von  dorsal-,  radial-  und  proximal-  durch  die  Kopfbeinmitte 
((')  hindurch  nach  volar-ulnar-distal wärts.  Femer  kann  man  ohne 
weiteres  sagen,  dass  das  Axenparallelepided  für  die  Bewegung  der 
2.  Reihe  ])ei  der  reinen  Randbewegung  der  Hand  ebenso  breit 
und. tief  sein  muss,  wie  das  der  i.  Reihe,  da  die  flexorischen  und 
pronatorischen  Drehungen  der  2.  Reihe  ja  im  wesentlichen  denen 
der  I.  Reihe  gleich  gross  und  entgegengesetzt  sein  müssen,  um 
sie  conipensiren  zu  können.  Die  Höhe  des  Parallelepipeds  für 
die  2.  Reihe  muss  aber  grösser  sein,  da  ja  die  Seitenbewegung 
der  2.  Reihe  grösser  ist,  ^^de  die  der  ei'sten  (s.  S.  434).  Die  Axe 
der  2.  Reihe  verläuft  dalier  steiler  volar-dorsal wärts  wie  die  der 
ei-sten  (s.  Fig.  8).  Dadurch  wird  die  ,,resultirende  Halbaxe"  des 
2.  (lelenkes  natürlich  länger  als  die  des  i.  Gelenkes.  Daraus  folgt 
nach  Obigem,  dass  die  „resultirende  Drehung"  im  2.  Gelenk  grösser 
ist  als  die  im   i.,   was  wieder  mit  dem  Befund  von  Braune  und 
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Fischer  gut  übereinstimmt,  die  fttr  das  2.  Gelenk  einen  viel 
grösseren  Bewegungsumfang  feststellten  wie  für  das  i.  Gelenk 
(s.  Fig.  i).  üass  die  Axe  des  2.  Gelenkes  in  proximo- distaler 
Richtung  nicht  schräger  liegen,  d.  h.  mehr  von  der  queren 
Richtung  abweichen  kann  wie  die  des  i.  Gelenkes,  ist  klar,  weil 
sonst  eine  Aufhebung  der  „rollenden"  Componente  nur  möglich 
wäre,  wenn  dafdr  die  Qesammtdrehung  im  2.  Gelenk  um  die 
resultirende  Axe  desselben  kleiner  sein  müsste;  das  ist  aber  sicher 
nicht  der  Fall. 

Auch  nach  Henke  und  nach  Langer  verlaufen  die  Axen  für 
beide  Gelenke  nicht  in  einer  quer  zur  Unteraimlängsaxe  liegenden 
Ebene,  sondern  ihr  eines  Ende  liegt  distal  (bezw.  proximal)  vom 
andern.  Die  daraus  nothwendig  folgende  pro-  oder  supinatorische 
Nebenbewegung  der  beiden  Reihen  haben  diese  Autoren  aber 
nicht  erkannt.  Ueberdies  hat  Henke  in  seiner  Fig.  4 1  die  Richtung 
der  Axen  des  I.  Gelenkes  falsch,  nämlich  von  distal -dorsal  nach 
proximal-volarwärts  gezeichnet,  umgekehrt  wie  in  seiner  Fig.  38. 
AufißLlligerweise  ist  dieser  Umstand  den  vielen  Forschern,  die  sich 
mit  Henke's  Theorie  befasst  haben,  entgangen.  Langer  imd  Toldt 
geben  zwar  die  Richtung  der  Axe  des  1.  Handgelenkes  richtig 
an,  lassen  aber  die  des  H.  ebenfalls  mit  ihrem  volaren  Ende 
distal  gerichtet  sein.  Wie  aus  vorstehender  Auseinandersetzung 
folgt,  würden  bei  dieser  Axenlage  beide  Gelenke  gleichsinnige 
pro-  bezw.  supinatorische  Bewegungen  bei  den  Randbewegungen 
der  Hand  ausfahren.  Infolge  der  starken  Abweichuug  der  Axen 
von  der  queren  Richtung  (s.  Toldt's  Atlas  Fig.  392)  würde  die 
pro-  bezw.  supinatorische  Drehung  sogar  so  beträchtlich  sein, 
dass  gar  keine  Rede  davon  sein  könnte,  dass  sie  etwa  durch  Be- 
wegungen in  den  Carpo-Metacarpalgelenken  ausgeglichen  werden 
könnten.  Diese  Axenlage  ist  also  unmöglich;  wenn  die  pro- 
bezw.  supinatorischen  und  auch  die  dorsal-volarflexorischen  Neben- 
drehungen bei  den  Randbewegungen  der  Hand  sich  gegenseitig 
aufheben  sollen,  müssen  vielmehr  die  Axen  beider  Gelenke  die 
gleiche  Abweichung  von  der  queren  Richtung,  aber  im  umgekehrten 
Sinne  zeigen,  d.  h.  die  i.  Axe  muss  mit  ihrem  volaren,  die  2. 
mit  ihrem  dorsalen  Ende  distalgerichtet  sein.  In  Fig.  7  ist  die 
schräge  Richtung  der  Axen  beider  Gelenke  angegeben;  beide  Axen 
liegen  in  derselben  schräg  zur  Unterarmlängsaxe  gestellten  dorso- 
volaren  Ebene. 
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Falle  und  für  alle  Bewegungsphasen  correct  angegeben  werden 
kann,  wie  die  Lage  der  queren  EUenbogenaxe,  die  doch  von 
jedermann  im  Munde  geführt  wird. 

Diese  Vereinfachung  im  Ausdruck,  diese  zusammen- 
fassende Beschreibung  der  thatsächlichen  Bewegungen 
ist  aber  im  wesentlichen  dasselbe,  was  Henke  (s.  S.  421) 
beabsichtigte,  und  so  sehen  wir  denn  also,  dass  die  X-Strahlen- 
durchleuchtung  die  HENKE'sche  „Theorie"  der  ßandbewegungen 
nicht  widerlegt,  sondern  eine  glänzende  Bestätigung  derselben 
liefert.  Wir  haben  daher  in  dieser  Beziehung  durchaus  keinen  Grund 
darüber  zu  klagen,  dass  sich  „die  Deduction  auf  mechanischer 
Grundlage  überall  vorlaut  in  die  Beobachtung  einmischte".  Die 
HENKE'sche  „Theorie"  ist  nicht  eine  leere  Hypothese,  sondern  ist 
nur  der  bündigste,  für  jeden  mit  den  Elementen  der  Mechanik 
einigermaassen  Vertrauten  zugleich  der  anschaulichste  Ausdruck 
für  einen  etwas  verwickelten  Thatsachencomplex.  Besonders 
bemerkenswerth  ist  es  übrigens,  dass  die  wegen  der  eigenthüm- 
lichen  Schräglage  der  Axen^)  mit  den  ßandbewegungen  verbundenen 
pro-  bezw.  supinatorischen  Mitbewegungen,  wie  bereits  S.  453  er- 
wähnt, weder  von  Henke  selbst,  noch  von  irgend  einem  anderen 
Autor  in  ihrer  Nothwendigkeit,  als  Folge  der  Schieflage  der  Axe 
erkannt  wurden,  und  dass  H.  Virchow,  der  zuerst  die  Auftnerksam- 
keit  auf  die  LängsroUungen  bei  den  ßandbewegungen  lenkte,  sie 
gerade  mit  als  Sturmbock  gegen  Henke's  Lehre  benutzte. 

Wirkung  der  Hanptmnskelii  f&r  die  beiden  sehrSgen  Handgelenkaxen. 

Auch  die  Muskulatur  weist,  wie  bereits  Henke  erkannte,  auf 
die  erwähnten  2  schrägen  Hauptaxen  der  beiden  Handgelenke  hin. 
Im  Nachfolgenden  ist  übrigens  nur  diejenige  Wirkung  der  Haupt- 
Handmuskeln  berücksichtigt,  die  aus  ihrer  Lage  zur  i.  oder  2. 
schrägen  Axe  folgt,  und  zwar  nur  die  Wirkung  für  die  Bewegung 
der  Hand  um  jede  dieser  beiden  Axen  allein.  Gerade  bei  dieser 
schematisirenden,  trennenden  Betrachtung  zeigen  sich  die  eigen- 
thümlichen  Verschiedenheiten  der  Muskelanordnung  zu  den  beiden 
Gelenkaxen  im  grellsten  Licht.  Die  Feststellung  der  wahren 
Wirkung   der   einzelnen   Muskeln   auf  die   ganze   Hand,   bei   der 

i)  Weil  diese  nicht  in  einer  transversalen  Ebene  liegen,  sondern  proximo- 
distal  verlaufen. 
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nicht  nur  die  gleichzeitigen  Verschiebungen  in  so  und  so  vielen 
Gelenken,  sondern,  wie  0.  Fischer  gezeigt  hat,  auch  die  Trägheits- 
momente der  einzelnen  bewegten  Theile  und  die  Nachbai^elenke 
in  Eechnung  zu  ziehen  wären,  dürfte  einstweilen  auf  fast  unüber- 
windliche Schwierigkeiten  stossen. 

Das  I.  Gelenk  wird  volargebeugt  (radial -abducirt  und 
pronirt)  durch  den  deutlich  volar  unter  der  „i.  Axe"  hinlaufenden 
„radialen  Handbeuger"/)  Allein  auf  die  Hand  bezw.  auf  das 
I.  Gelenk  einwirkend  würde  er  die  Hand  radial- volarwärts  beugen 
und  zugleich  in  diesem  Gelenk  etwas  proniren.  Letztere  Bewegung 
kann  man  nicht  willkürlich  ausfahren  (wie  Braune  und  Fischer 
exact  nachgewiesen  haben*)),  aber  vielleicht  ist  die  „Pronation",  die 
Duchenne  bei  elektrischer  isolirter  Eeizung  dieses  Muskels  be- 
obachtet hat,  wenigstens  zum  Theil  eine  Pronation  im  I.  Hand- 
gelenk gewesen.  Der  adäquate  Muskel  fttr  die  Dorsalbeugung 
(Ulnarabduction  und  Supination)  des  i.  Gelenkes  ist  der  „ulnare 
Handstrecker"'),  der  in  beträchtlicher  Entfernung  von  der  durch 
das  Erbsenbein  austretenden  „i.  Axe"  dorsal  über  dieselbe  hin- 
weggeht. Bei  isolirter  Wirkung  des  ulnaren  Handstreckers  auf 
das  I.  Gelenk  würde  die  Hand  „dorsal -ulnarwärts  flectirt"  und 
zugleich  im  I.  Gelenk. etwas  supinirt.  Durch  abwechselnde  isolirte 
Wirkung  der  beiden  Muskeln  würde  das  I.  Handgelenk  aus  einer 
Grenzlage  in  die  andere  übergeführt,  die  Hand  pendelte,  von 
der  leichten  Pro-Supinationsdrehung  abgesehen,  aus  ulnar -dorsal- 
gebeugter Stellung  in  die  radial -volargebeugte.  Henke's  Angabe, 
die  Hand  werde  im  I.  Gelenk  „zwischen  voller  Streckung  und 
voller  Radialflexion  oder  zwischen  voller  Ulnarflexion  und  voller 
Beugung  hin  und  her  geföhrt",  beruht  entschieden  auf  einem 
„Schreibfehler",  da  sie  mit  seinen  sonstigen  Angaben  unvereinbar 
ist.  Es  ist  mm  sehr  interessant,  zu  sehen,  dass  diese  schräge 
Bewegung  der  Hand,  die  der  Drehung  um  unsere  resultirende  Axe 
des  I.  Gelenkes  bei  den  Eandbewegungen  der  Hand  entspricht, 
auch  am  Präparat  die  Hauptbewegung  des  I.  Gelenkes  dar- 
stellt, wie  aus  der  Untersuchung  von  Braune  und  Fischer  hervor- 


i)  m.  flexor  carpi  radialis  B.  N.  A. 

2)  W.  Braune  u.  0.  Fischer:  Das  Gesetz  der  Beweg,  i.  d.  Gel.  an  d.  Basis 
der  mittl.  Finger  u.  im  Handgelenk  des  Menschen.  Abh.  d.  math.  -  phys.  Gl.  d. 
K.  S.  Ges.  d.  Wiss.    XIV.  Bd.    4.     1887. 

3)  m.  extensor  carpi  ulnaris  B.  N.  A. 


RtTDOLP    FiCK, 


[4? 


geht.  Ein  Blick  auf  die  Fig.  i  S.  423  lehi-t  uns,  dass  die  aus- 
giebigste Bewegung  des  I.  Handgelenkes  thatsächlich  in  dieser 
Richtung  erfolgt,  dass  man  unsere  schräge  Axe  also  wirklich  als 
Hauptaxe  des  I.  Handgelenkes  bezeichnen  kann. 

Sehr  eigenthönilich  ist  es  nun,  dass  die  eben  genaimten,  dem 

1.  Gelenk  adäquaten  Muskeln  auf  die  Drehung  um  die  schräge 
Axe  des  H.  Gelenkes  kaum  oder  gar  nicht  wirken  können:  Der 
„radiale  Handljeuger"  geht  bei  seinem  Eintritt  in  die  Trapez- 
beinrinne gerade  durch  die  Eintrittsstelle  der  „2.  Axe"  in  das 
Kahnbein  hindurch.  Es  ist  sogar  nicht  unmöglich ,  dass  bei 
einer    genaueren    Feststellung    der    Axe    (für    die    Drehung    der 

2.  Handwurzelreihe  bei  den  Randbewegungen  der  Hand)  sich 
heniusstellte,  dass  der  Muskel  dorsal  über  die  in  das  Kahnbein 
eintretende  Axe  bezw.  ihre  Verlängerung  hinwegläuft,  also  für 
die  I.  Reihe  ein  Volarbeuger,  für  die  2.  aber  ein  Dorsalbeuger 
ist.  Dann  wäre  dieser  Muskel  schon  allein  im  Stande,  die  beiden 
Carpalreihen  in  der  eigenthümlicheu,  in  gewisser  Beziehung  ent- 
gegengesetzten Weise  zu  bewegen,  wie  wir  es  bei  den  Rand- 
bewegungen der  Hand  beim  Lebenden  sehen,  sodass  sich  die  su- 
pinatorischen  und  die  pronatorischen,  die  dorsal-  und  die  volar- 
beugenden  Antheile  der  Drehung  aufheben  und  nur  die  seitliche 
Wirkung  durch  ihre  positive  Summirung  an  der  Mittelhand  bezw. 
der  „ganzen  Hand"  allein  deutlich  wird. 

In  ähnlicher  Weise  sehen  wir,  dass  der  „ulnare  Handstrecker" 
auf  das  U.  Handgelenk  kaum  oder  gar  nicht  einwirken  kann,  weil 
er  gerade  durch  die  aus  der  Dorsalseite  des  Hakenbeines  aus- 
tretende 2.  Axe  hindurchgeht.  Auch  hier  ist  es  nicht  aus- 
geschlossen, dass  eine  genauere  Feststellung  der  Axe  zeigt,  dass 
der  Muskel  volarwärts  von  der  2.  Axe  vorbeizieht,  das  2.  Gelenk 
also  im  umgekehrten  Sinne  wie  das  i . ,  d.  h.  volarwärts  beugt. 
Die  isolirte  Bewegung  der  Hand  um  die  schräge  Axe  des 
H.  Handgelenkes  führt  die  Hand,  von  der  kleinen  Pro-Supinations- 
bewegung  abgesehen,  zwischen  Radial -Dursalbeugung  und  Ulnar- 
volarbeugung  hin  und  her.  Dieser  Bewegungsrichtung  entspricht 
der  grösste  Bewegungsumfang  des  H.  Gelenkes  am  Präparat 
allerdings  nur  nach  der  Dorsalseite.  Volarwärts  ist  am  Prä- 
parat der  grösste  Ausschlag  des  H.  Handgelenkes  nämlich  nicht 
nach  der  Ellen-,  sondern,  wie  im  I,  Handgelenk,  nach  der  Speichen- 
seite gerichtet. 
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Die  adäquaten  Muskeln  für  die  Bewegung  um  die  resul- 
tirende  schräge  Axe  des  II.  Handgelenkes  sind  die  beiden  „radialen 
Handstrecker"  ^)  einerseits  und  der  „ulnare  Handbeuger**  ^)  anderer- 
seits. Die  ersteren  ziehen  deutlich  dorsalwärts  über  die  schräge, 
in  die  Volarseite  des  Kahnbeinhöckers  eintretende  „2.  Axe"  hin- 
weg und  bewirken  also  Dorsal -Kadialbeugung  verbunden  mit  einer 
leichten  Supination  im  H.  Handgelenk.  Der  lange  radiale  Hand- 
strecker greift  dabei  an  einem  längeren  virtuellen  Hebelarm  an,  als 
der  kurze.  Duchenne  ist  aber  im  Unrecht,  wenn  er  meint,  der 
kurze  bringe  überhaupt  keine  radialwärts,  sondern  eine  gerade 
dorsalwärts  gerichtete  Dorsalbeugung  der  Hand  zu  Stande,  denn 
Egon  Lydie  v.  Besser')  hat  unter  Bugnion's  Leitung  mittelst  der 
von  A.  FiCK  angegebenen  Methode*)  nachgewiesen,  dass  sich  auch 
der  kurze  radiale  Handstrecker  bei  der  Radialabduction  erheblich, 
nämlich  um  etwa   15  mm  verkürzt. 

Der  ulnare  Handbeuger  läuft  deutlich  volarwärts  imter 
der  schrägen,  auf  dem  Hakenbeinrücken  aus  -der  Handwurzel  aus- 
tretenden Axe  hinweg  und  bewegt  das  H.  Handgelenk  bezw.  die 
Hand  bei  isolirter  Bewegung  also  volar- ulnarwärts  und  etwas 
pronatorisch.  — 

Auf  das  I.  Gelenk  haben  die  genannten  Muskeln  kaum  oder 
gar  keine  Wirkung,  weil  sie,  namentlich  der  lange  radiale  Hand- 
strecker und  der  ulnare  Handbeuger  etwa  durch  die  i.  schräge 
Axe  hindurchlaufen.  Nur  der  kurze  radiale  Handstrecker  hat 
wohl  auch  auf  die  i.  schräge  Axe  eine  nicht  unbeträchtliche  und 
zwar  dorsalbeugende  Einwirkung.  Der  lange  radiale  Handstrecker 
hingegen  könnte  unter  Umständen  auf  das  I.  Handgelenk  sogar 
volarbeugend  wirken,  wenn  nämlich  die  schräge  i.  Axe  etwas 
steiler  verliefe  als  nach  Henke's  Annahme.  In  diesem  Fall  würde 
dann  auch  der  ulnare  Handbeuger  auf  das  I.  Gelenk  im  um- 
gekehrten Sinn  wie  auf  das  H.,  nämlich  dorsalbeugend  wirken 
können. 

Selbstverständlich  haben  die  vorstehenden  Betrachtungen  über 

i)  m.  extensor  carpi  radialis  breyis  u.  longus  B.  N.  A. 

2)  m.  flezor  carpi  ulnaris  B.  N.  A. 

3)  Bbssbb,  MlEiB.  LTDnBaON  db,  De  l'aotioD  mecanique  des  muscles  des 
doigts  et  des  poignets  ete.  TbS^  da  doetont  ea  mMedne.  Lausanne  1899. 
(BtdL  Soc.  Yaudoiae  des  fl«.  p"*  "^ 

4)  B.  Fnnt,  üeber  '  Fiusgelenke  wirkenden 
Muskeln.    Fevteobiift  ^ 
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die  Muskelwirkung  auf  die  einzelnen  Handgelenke,  wie  bereits 
bemerkt,  nur  einen  sehr  bedingten  Werth,  weil  stets  in  beiden 
Gelenken  gleichzeitig  Bewegungen  stattfinden  werden  und  dadurch 
die  mechanischen  Bedingungen  sich  verändern.  Immerhin  scheint 
mir  doch  das  so  aufföllig  verschiedene  Verhalten  der  Muskeln  zu 
den  beiden  Gelenken  hervorhebens werth.  Die  „reinen"  Band- 
bewegungen der  Hand  ohne  Dorsal-  oder  Volarbeugung  konmien 
wie  bekannt,  durch  Zusammenwirken  der  bezüglich  der  Dorsal- 
Volarbewegung  entgegengesetzt  wirkenden  Muskeln  zu  Stande: 
Die  Radialabduction  der  Hand  erfolgt  durch  Zusammenwirken  des 
radialen  Handbeugers  (för  das  I.  Gelenk)  und  der  beiden  radialen 
Handstrecker  (för  das  H.  Gelenk) ;  die  reine  Ulnarabduction  bewirkt 
der  allein  auf  das  I.  Gelenk  wirkende  ulnare  Handstrecker,  wenn 
er  sich  verbindet  mit  dem  allein  auf  das  H.  Gelenk  wirkenden 
ulnaren  Handbeuger. 

Wir  sahen  (S.  434),  dass  die  Seitendrehung  bei  der  Badial- 
abduction  i.  e.  Sinne  (d.  h.  von  der  Normalstellung  aus)  zum 
grössten  Theil  im  H.  Gelenk  stattfindet;  dem  entsprechen  auch 
die  Muskelansatzverhältnisse.  Der  dem  i.  Gelenk  adäquate  radiale 
Handbeuger  erfährt  nämlich  bei  der  Radialabduction  von  der 
Normalstellung  aus  nur  eine  Verkürzung  von  2  mm,  die  beiden  das 
H.  Handgelenk  in  diesem  Sinne  bewegenden  radialen  Handstrecker 
hingegen  eine  solche  von  1 3  (der  lange)  bezw.  9  mm  (der  kurze). 
Bei  der  Ulnarabduction  von  der  Normalstellung  aus,  bei  der  die 
seitliche  Verschiebimg  im  2.  Gelenk  nicht  so  stark  die  des  ersten 
Gelenkes  überwiegt  (s.  S.  434),  ist  auch  der  Unterschied  in  der 
Muskel  Wirkung  nicht  so  bedeutend:  Der  dem  i.  Gelenk  adäquate 
ulnare  Handstrecker  verkürzt  sich  bei  der  Ulnarabduction  um  1 2  mm, 
der  dem  2.  Gelenk  adäquate  ulnare  Handbeuger  um   14  mm. 


Bewegnngsvorgang  bei   den  Randbewegungen   der  Hand  nnter  Berfiek- 

sichtignng  der  bewegenden  Kräfte. 

Ueberlegen  wir  uns  den  Vorgang  bei  den  Randbewegungen 
mit  Zuhilfenahme  von  Präparaten  etwas  genauer,  so  finden  wir, 
dass  bei  einer  gleichzeitigen  Contraction  der  radialen  Handstrecker 
und  des  radialen  Handbeugers  die  ersteren  die  Mittelhand  und 
die  mit  ihr  wenig  beweglich  verbundene  distale  Carpalreihe 
dorsalwärfcs  beugen  und  speichenwärts  ziehen. 
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Stünde  das  Kahnbein  so,  dass  diese  Muskelzüge  in  der 
Bichtung  seiner  Längsaxe  wirkten,  so  würde  das  Kahnbein  durch 
die  andrängenden  Vieleckbeine  nur  eine  Parallelverschiebung 
proximalwärts  erfahren.  Die  Vieleckbeine  und  das  Kahnbein 
stehen  aber  so  schief  zu  einander,  dass  der  distale  Kahnbeintheil 
durch  den  Druck  der  andrängenden  Vieleckbeine  volarwärts  um- 
kippt, während  der  proximale  Theil  des  Kahnbeins  durch  das 
dorsale  KÄhnbein- Dreieckbeinband  dorsalwärts  festgehalten  wird. 
Zugleich  wird  durch  die  proximalwärts  gegen  die  Speiche  hin 
drängenden  Vieleckbeine  das  ganze  Kahnbein  etwas  pronatorisch 
gedreht  und  zum  Ausweichen  ellenwärts  gezwungen.  Es  gleitet 
mit  seinem  proximalen  Theil  an  der  Speichenfläche  ellenwärts 
(s.  S.  427).  Diese  Bewegungen  machen  das  Mondbein  und  das 
Dreieckbein  im  Wesentlichen  mit,  vor  allem  durch  die  Zwischen- 
knochenbänder und  die  dorsalen  Verbindungsbänder  zur  Gefolg- 
schaft gezwungen.  Kopf-  und  Hakenbein  können  aber  nicht  wie 
die  Vieleckbeine,  sich  im  Ganzen  radialwärts  verschieben,  ihr 
proximales  Ende,  der  „Kopf"  der  2.  Beihe  ist  durch  seine  Ein- 
lenkung  in  die  von  der  i.  Reihe  gebildete  Pfanne  daran  gehindert, 
er  kann  sich  nur  um  seinen  Krümmungsmittelpunkt  drehen,  so 
sehen  wir  denn,  dass  die  distalen  Abschnitte  des  Kopf-  und 
Hakenbeines  sich  im  umgekehrten  Sinn  seitwärts  bewegen,  wie 
ihre  proximalen:  die  ersteren  bewegen  sich  bei  Radialabduction 
speichenwärts,  die  letzteren  aber  ellenwärts  wie  die  meisten 
Theile  der  i.  Reihe.  Der  Radial  Verschiebung  der  Mittelhand  imd 
des  distalen  Hakenbeintheiles  muss  das  Erbsenbein  natürlich 
folgen,  weil  es  durch  das  Erbsen -Hakenband  und  das  Erbsen- 
Mittelhandband  an  diese  befestigt  ist.  Daher  sahen  wir  das 
Erbsenbein  sich  bei  der  Radialabduction  so  gewaltig  vom  Ellen- 
köpfchen entfernen  (s.  S.  437).  Auch  das  Dreieckbein  wird 
natürlich  durch  den  sich  ulnarwäi-ts  distalwärts  bewegenden  Ge- 
lenkkopf der  2.  Reihe  in  dieser  Richtung  mitgeschoben  bezw. 
mitgezogen,  soweit  es  nicht  schon  durch  das  Mondbein  in  der- 
selben Richtung  bewegt  wird.  Durch  diese  Vorgänge  kommt  es 
zu  einer  erheblichen  Lockerung  des  HandwurzelgefQges  auf  der 
Ellenseite,  die  in  allen  guten  Skiagrammen  sehr  drastischen  Aus- 
druck findet. 

Bei  gleichzeitiger  Zusammenziehung  des  ulnaren  Handbeugers 
und  des  ulnaren  Handstreckers  wird  durch  den  Zug  des  ersteren 
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vor  allem  das  Erbsenbein  an  das  Ellenköpfchen  herangezogen. 
Dem  Erbeenbein  folgt  durch  Anspannung  des  Erbsen-Haken-  und 
Erbsen-Mittelhandbandes  das  Hakenbein  und  die  Mittelhand,  die 
beide  zugleich  volarwärts  gebeugt  und  ulnarwärts  gezc^n  werden. 
Dadurch  wird  die  Ellenseite  der  Handwurzel  umgekehrt  wie  bei 
der  Radialabduction  dicht  zusanmiengeschoben  (vgl.  Tafel  U  u.  ID). 
Der  Mittelhand  und  dem  Hakenbein  folgen  natürlich  auch  das 
Eopfbein  und  die  Vieleckbeine  in  der  Weise,  dass  wiederum  eine 
Drehung  um  den  Köpfchenmittelpunkt  herum  stattfindet.  Dabei 
bewegen  sich  die  radialwärts  vom  Eopfinittelpunkt  Uzenden 
Theile  der  2.  Reihe  zugleich  distal wärts.  Durch  die  Distalulnar- 
wärtsbewegung  der  Vieleckbeine  und  des  Kopfbeines  kommen  die 
Bandzflge,  die  auf  der  Volarseite  vom  Kahn-  zum  Kopfbein  über- 
springen und  namentlich  auch  das  auf  der  Dorsalseite  vom 
Trapezoid  zum  Kahnbein  ziehende  und  „das  radiale  Seitenband 
des  H.  Handgelenkes"  in  Spannung  (die  Anspannung  des  letzteren 
Bandes  bei  der  Onarabduction  erwähnt  auch  H.  Virchow).  So 
wird  das  bei  der  Radialabduction  volarwärts  umgekippte  und 
pronirte  Kahnbein  von  all  diesen  Bandzügen  wieder  dorsal- 
supinatorisch  aufgerichtet  und  damit  die  beim  Lebenden  zu  be- 
obachtende Dorsalbeugung  der  ganzen  i.  Reihe  eingeleitet.  Neben 
den  Zwischenknochenbändem  sind  es  namentlich  die  volaren 
Zwischenbänder  zwischen  Kahn-,  Mond-  und  Dreieckbein,  die  bei 
der  Ulnarabduction  in  Spannung  gerathen.  Das  Dreieckbein  erföhrt 
noch  eine  besondere,  nicht  zu  der  Bewegung  um  die  schräge 
I.  Axe  gehörende  Neben  Verschiebung,  indem  es  dem  proximal- 
wärts drängenden  Hakenbein  nachgebend  an  der  ulnaren  Mond- 
beinfläche hingleitet  und  sich  gegen  die  Bandscheibe  am  Ellen- 
köpfchen anlegt. 

Es  scheint  fast,  als  ob  überhaupt  nur  bei  äusserster  Ulnar- 
abduction zwischen  Bandscheibe  und  Dreieck]>ein  Bei-ührung  statt- 
fände. Daher  erklärt  sich  auch  die  mannigfaltige,  unregelmässige 
Gestalt  der  proximalen  Gelenkfläche  am  Dreieckbein.  Käme  es 
niemals  zwischen  Bandscheibe  und  Dreieckbein  zu  einer  Berüh- 
rung, wie  auf  Grund  der  Skiagranune  es  jetzt  hie  und  da  be- 
hauptet wird,  so  würde  sich  sicher  überhaupt  keine  proximale 
Gelenkfläche  am  Dreieckbein  ausbilden.  Beim  Orang  scheint  es 
in  der  That  vorzukommen,  dass  sich  das  Dreieckl^ein  gar  nicht 
am  1.  Handgelenk  l^etheiligt,  wenigstens  fand  ich  das  in  einem  Fall 
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so/)  Die  Durchleuchtungen  und  Skiagramme  werden  fast  immer 
bei  freischwebender  oder  lose  aufliegender  Hand  aufgenommen, 
und  deshalb  ist  auch  bei  Ulnarabduction  der  Spalt  noch  relativ 
gross.  Stützt  man  aber  z.  B.  die  Hand  während  der  Durchleuchtung 
fest  auf  den  Tisch,  so  wird,  wie  ich  mich  überzeugt  habe,  die 
Spalte  so  eng,  dass  offenbar  in  Wirklichkeit  eine  förmliche  An- 
pressung  der  Knorpelüberzüge  des  Dreieckbeines,  der  Bandscheibe 
und  des  Ellenköpfchens  an  einander  stattfindet. 


n.  Dorsal-Volarbeugung  der  Hand. 

Im  Vorhergehenden  konnte  gezeigt  werden,  dass  die  „Theorie 
Henke's",  wonach  die  Seitenbewegung  der  Hand  durch  die 
Drehung  der  beiden  Carpalreihen  um  2  schräge  Axen  zu  Stande 
kommen,  den  Thatsachen  beim  Lebenden  entspricht.  Henke  ging 
aber  noch  weiter  und  behauptete,  die  Volar-Dorsalbeugung  der 
Hand  sei  auch  eine  Combination  von  Drehungen  der  beiden 
Reihen  um  dieselben  schrägen  Axen.  Untersuchen  wir,  was  die 
Skiagramme  der  lebenden  Hand  von  den  Vorgängen  zwischen 
den  einzelnen  Knochenreihen  bei  der  Dorsal-Volarbeugung  er- 
kennen lassen!  Auch  hier  stehen  mir  wieder  vortreffliche  Skia- 
gramme, die  Herr  Lehrer  Wüest  in  Aarau  auf  meine  Anregung 
angefertigt  hat:  Ansichten  von  der  Fläche  und  im  Profil,  auf 
Platten  und  auf  angeschmiegten  Films  zur  Ergänzung  eigener 
Durchleuchtungen  zur  Verfügung. 

Die  Winkelmessungen  sind  natürlich  auch  hier  wieder  nur 
von  sehr  bedingtem  Wert,  und  auch  hier  giebt  es  wieder  grosse 
individuelle  Unterschiede.  Bei  dem  Einen  ist  z.  B.  die  Dorsal- 
beugung von  der  Normalstellung  aus  ergiebiger,  bei  den  Anderen 
(wohl  bei  der  Mehrzahl)  die  Volarbeugung,  bei  wieder  Anderen 
besitzen  beide  Bewegungen  den  gleichen  Umfang. 

Nach  meinen  Messungen  beträgt  der  Ausschlag  (Mittelhand 
gegen  Unterarmlängsaxe)  in  beiden  Richtungen  meist  ungefilhr 
75—85'.    Vgl.  Tafel  IVa,  Via  u.  b. 


i)  B.  FiCK.   Vergl.  anat.  Stud.  an  einem  erwadiieniip  '  Arch.  f. 

Anai  u.  Entw.  von  His.     SuppL-Bd.    1895.    S.  48,  ui  »«n 

an    einem    zweiten    erwachsenen  Orang-Utan   und   eu 
S.  289—318. 
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Wenn  wir  den  Winkelmessungen  trauen.  fQliren  sie  uns  zu 
der  Annahme,  dass  die  Doraalbeugung  i.  e,  Sinne,  d,  h,  von  der 
Normal  Stellung  aus,  zum  grösseren  Theil  im  U.  Handgelenk  („Inter- 
carpalgelenk")  ausgeführt  werden.  Beim  Uebergang  aus  der 
Normalstellung  in  die  äusserste  Dorsalbeugung  kann  die  i.  Eeihe 
eventuell  eine  Drehung  um  ungefähr  35"  erfahren,  während  die  2. 
noch  um  etwa  50"  woitergedreht  werden  kann,  so  dass  die  2.  Reihe 
und  mit  ihr  die  Mittelhand  um  etwa  85"  gegen  die  Unterannlängs- 
axe  dorsalgebeugt  werden  kann.  So  ausgiebige  Dorsalbeugungen 
habe  ich  bisher  übrigens  nur  beim  weiblichen  Geschlecht  gefunden. 
Auch  der  von  Corson  stammenden  Angabe  der  maximalen  Dorsal- 
beugung auf  71- — 74"  liegt  eine  Messung  am  Weil)  zu  Grund.  Zu 
bemerken  ist  noch,  dass  die  Mittelhand  dabei  nicht  auch  gegen 
die  2.  Reihe  dorsalgebeugt  wird;  sie  stellt  sogar  eher  eine  Spur 
volai'gebeugt  offenbar  durch  den  Zug  der  bei  Dorsalflexion  passiv 
angespannten  Beugenmakeln. 

Bei  der  Volarbeugung  scheinen  die  Verhältnisse  umgekehrt, 
die  Drehung  der  i.  Reihe  gegen  die  Uuterarmlängsaxe  scheint 
gegen  45^ — 50"  betragen  zu  können,  die  Drehung  der  2.  Reihe 
gegen  die  i.  beträgt  eventuell  nur  30  oder  35".  Die  2.  Reihe 
mit  der  Mittelhand  kann  also  um  80—85"  volarwärts  gedreht 
werden.  Der  Haupttheil  der  Volarbeugung  scheint  also  auf  die 
Drehung  im  i.  Handgelenk  zu  treffen.  Dieser  eigenthümliche 
Unterschied  in  der  Antheilnahme  beider  Gelenke  an  den  Drehungen 
stimmt  durchaus  mit  den  Ergebnissen  der  Untersuchung  von 
Braune  und  Fischkr  an  der  Leiche  überein,  wie  ein  Blick  auf 
Fig.  I  S.  423  zeigt.  Uebrigens  scheinen  individuelle  Unterschiede 
im  Verhältuiss  der  Antheilnahme  beider  Gelenke  an  der  Drehung 
vorzukommen,  wenn  auch  nicht  ao  bedeutende,  wie  es  nach 
CoRSONa  Angaben  scheinen  könnte,  der  im  einen  Fall  60" Drehung  im 
ei-sten,  25"  im  zweiten  Gelenk  beobachtet  haben  will,  im  anderen 
Fall  aber  46"  im  ersten.  44"  im  zweiten.  Diese  grossen  Untei-schiede 
beruhen  wohl  auf  der  Unsicherheit  der  Messmethode.  Bei  der  Volar- 
lieugung  der  Hand  kann  sich  auch  die  Mittelhand  betheiligeu;  die 
Schattenbilder  zeigen,  dass  z.  B.  zwischen  dem  III.  Metacarp  und 
dem  Kopfbein  eine  Volarbeugung  von  etwa  10"  stiittfinden  kann. 

Wenn  wir  die  Bewegungen  der  verschiedenen  Theile  der 
Knochen  gegeneinander  bezw.  zur  Speichenläugsaxe  u.  s.  w.  im 
Schattenbild  messend  verfolgen,  so  erkennen  wir,  dass  die  Bewegung 
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im  Grossen  und  Ganzen  als  eine  Drehung  um  eine  quere,  d.  b.  in 
radio-ulnarer  Richtung  durch  den  Mittelpunkt  des  Kopfbeinkopfes 
hindurchgehende  Axe  autgefasst  werden  kann.  Allerdings  scheint 
auch  der  KopHieinmitttelpunkt  nicht  ganz  stehen  zu  bleiheu,  er 
liegt  auf  den  Skiagrammen  der  Volarbeugung  um  fast  74  cm  volar- 
warts  von  der  verlängerten  Speichenaxe,  bei  der  Dorsalbengung 
in  ihrer  Verlängerung  selbst.  Wenn  diese  Verschiebung  nicht 
nur  durch  projective  Verzerrung  vorgetäuscht  ist,  sondern  sich  in 
Wahrheit  ereignet,  hätten  wir  wohl  zu  denken,  dass  die  Knochen 
sich  gegeneinander  hn  Allgemeinen  um  die  quere  Axe  durch  die 
Kopfmitte  drehen,  bei  ftusserster  Volarbeugung  aber  noch  ein 
Volanvärtskippen  der  distalen  Keilie  um  eine  weiter  proximal 
und  volar  liegende  quere  Axe  geschieht,  etwa  eine  Drehung  um 
die  distale  Kante  des  volaren  Mondbeinhornes  herum.  Darauf 
deutet  das  Klaffen  der  Spalte  zwischen  Mond-  und  Kopfbein  an 
der  Dorsalseite,   das  Geschlossensein  derselV>en  an  der  Volarseite. 

Auch  die  Flächenansichten  der  dorsal-  (Tafel  VllaJ  imd 
volargebeugten  (Tafel  VUb)  Hand  zeigen  deutlich,  dass  es  sich  bei 
dieser  Bewegung  im  Wesentlichen  nur  um  eine  Drehung  beider 
Handwurzelreiheu  um  eine  quere,  mitten  durch  den  Kopfl^ein- 
kopfmittelpunkt  handelt,  nicht  um  eine  Combination  von  Drehungen 
beider  Reihen  um  die  oben  behandelten  schrägen  Axen. 

Am  sichersten  erkennt  man  es  sowohl  beim  Durchleuchten 
als  auf  Skiagrammen  am  Mondl>ein  und  am  Kopfbein,  die  beide 
keine  wesentlichen  Verschiel mngen  nach  der  Seite  erfahren,  was 
auch  ganz  vortrefflich  an  Lyklama's  Bildern  4  und  5  festzustellen 
ist.  Auch  die  Winkelmessung  ergiebt  keine  wesentliche  Ver- 
änderung zwischen  den  Richtungslinien  des  Mond-,  Dreieck-,  Kopf- 
oder Hakenbeines  und  der  Speichenaxe.  Beachtenswerth  ist  übri- 
gens der  Umstand,  dass  das  Kahnbein  entschieden  eine  Neigung 
hat.  bei  der  Volarbeugung  der  Hand  sich  um  seine  schräge  Axe 
för  die  Randliewegung  zu  drehen.  Denn  sehr  oft  verbindet  sich 
mit  der  Volarbeugung  der  Hand  unwillkürlich  eine  kleine  Radial- 
abduction  des  Kahnbeines  und  bei  der  Dorsalbeugung  eine  Ulnar- 
abduction,  die  aber  so  unbedeutend  sind,  dass  die  Naehbarknochen 
l>ei  der  Bewegung  nicht  mitgenommen  werden.  Es  gelingt  aber 
auch,  ganz  reine,  Volar-Dorsalbeugungen  aller  Handwnrzelknochen 
auszuführen,  was  auch  durch  Lyklama's  Aufnahmen  bewiesen  wird. 

AbtiandL  i.  K.  B.  OlHUicb  d  IFliienKb..  milh.-pliTi.  Cl.  XJLVl.  ti.  32 
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ni.  Uebersicht  über  die  Gesammtbeweglichkeit 

der  Hand. 

Aus  dem  vorigen  Abschnitt  geht  hen-or,  dass  die  beiden 
Handgelenke  nicht  etwa  eine  Gelenkconibination  darstellen,  die 
nur  eine  Beweglichkeit  um  2  feste  schrägliegende  Axen  erlaubt, 
wie  das  nach  dem  i.  Abschnitt  möglich  schien,  sondern  dass  auch 
Bewegungen  um  andere,  z.  B.  um  eine  rein  quere,  möglich  sind. 
Es  muss  an  dieser  Stelle  betont  werden,  dass  Henke  nicht,  wie  ihm 
gewöhnlich  untergeschoben  wird,  die  2  schrägen  Axen  als  einzige 
starre  Bewegungsaxen  annahm,  sondern  er  schrieb  vor  allem  dem 
Kahn-,  Mond-  und  Kopfbein  auch  noch  andere  „arthrodische''  Be- 
wegungsmöglichkeiten zu.  Freilich  muss  zugegeben  werden,  dass 
die  Ausdrucksweise  Henke's  leider  der  mechanischen  Klarheit  und 
Schärfe  ermangelt,  sodass  es  einen  nicht  wundem  kann,  wenn 
seine  Deductionen  nicht  verstanden  oder  missverstanden  werden, 
wie  es  auch  von  Lyklama  geschehen  ist. 

Nach  unseren  jetzigen  Kenntnissen,  nach  den  Untersuchungen 
von  Braune  und  Fischer  an  der  Leiche  und  am  Lebenden  sowie 
den  im  obigen  entwickelten  Befunden  bei  Durchleuchtung  mit 
X-Strahlen,  können  wir  den  Mechanismus  der  Handgelenke  etwa  in 
folgender  Weise  beschreiben:  Die  beiden  Handgelenke  stellen  eine 
Knochencombination  dar,  die  an  der  Leiche  eine  annäherungsweise 
allseitige  Beweglichkeit  besitzt  nach  Art  eines  Kugelgelenkes  mit 
dem  Drehpunkt  in  der  Mitte  des  Kopfbeinkopfes.  Active  d.  h.  will- 
kürliche Drehungen  der  Mittelhand  gegen  den  Unterarm  um  die 
Längsaxe  (Pro-  und  Supinationen )  sind  aber  beim  Lebenden  un- 
möglich^), hingegen  kann  die  Hand  nicht  nur  dorsal- volarwärts, 
Speichen-  und  ellenwärts,  sondern  auch  in  beliebigen  schi-ägen 
Richtungen  bewegt  werden.  Bei  allen  Bewegungen  geschehen 
in  beiden  Hauptgelenken  Verschiebungen,  bei  allen  ausgiebigen 
Bewegungen  auch  in  den  kleinen  Gelenken  zwischen  den  einzelnen 
Knochen  der  beiden  Reihen.  Sehr  verwickelt  ist  der  Vorgang 
bei  den  Randbewegungen  der  Hand,  da  die  beiden  Reihen  sich 
dabei  im  Wesentlichen  so  bewegen,  als  ob  sie  sich  um  2  schräge. 


i)  Braune  und  Fischer:  Das  Gesetz  der  Bewegungen  in  den  Gelenken  an  der 
Basis  der  mittleren  Finger  und  im  Handgelenk  des  Menschen.  In:  Abb.  der  math. 
phys.  Cl.  d.  k.  S.  Ges.  d.  AViss.    Bd.    14.    S.  203  —  227.    1887 


51]  Ueber  die  Bewegungen  in  den  Handgelenken.  4G7 

sich  im  Kopfbeinkopf  kreuzende  Axen  drehten.  (Das  Dreieck-  und 
Erbsenbein  sowie  die  Vieleckbeine  erfahren  dabei  überdies  noch 
selbstständige  Verschiebungen,  s.  S.  436  f.  bezw.  442  flF.).  Einfacher 
ist  der  Vorgang  bei  der  Volar-  und  Dorsalbeugung,  da  sich  dabei 
beide  Reihen  im  Wesentlichen  im  gleichen  Sinn  um  eine  gemein- 
same quere  Axe  bewegen. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  noch  einmal  hervorheben,  dass  sich 
auch  aus  unserer  Untersuchung  wieder  ergeben  hat,  dass  das 
n.  Handgelenk  durchaus  kein  unwichtiges  Nebengelenk 
darstellt,  das  eine  so  stiefmütterliche  Berücksichtigung  verdient, 
wie  sie  ihm  von  Seite  der  Praktiker  meist  zu  Theil  wird,  sondern 
dass  es  für  viele  Bewegungen  geradezu  das  Hauptgelenk 
der  Hand  ist. 
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Einleitnng. 

Wie  in  der  letzten  Arbeit  über  den  Gang  des  Menschen^) 
ausführlich  dargelegt  worden  ist,  erfordert  die  Untersuchung  über 
das  Wechselspiel  der  beim  Gehen  wirksamen  Kräfte  eine  genaue 
Beschreibung  des  Ablaufs  der  Bewegung  aller  einzelnen  Abschnitte 
des  menschlichen  Körpers.  Da  man  den  Theil  der  Mechanik, 
welcher  die  Bewegungen  zunächst  nur  nach  ihrer  rein  geomet- 
rischen Seite  untersucht,  ohne  auf  die  Massen  und  Trägheits- 
momente der  bewegten  Körper  und  auf  die  dabei  thätigen  Kräfte 
einzugehen,  mit  dem  Namen  „Kinematik"  zu  bezeichnen  pflegt, 
so  kann  man  auch  als  erstes  Ziel  der  Untersuchung  die  Ge- 
winnung einer  Kinematik  des  menschlichen  Ganges  bezeichnen. 

Die  Aufgabe  der  Kinematik  ist  keineswegs  damit  erschöpfend 
gelöst,  dass  man  die  successiven  Stellungen  und  Haltungen  des 
menschlichen  Körpers  während  eines  Doppelschrittes  bestimmt 
hat,  wie  es  durch  die  früheren  Theile  der  Untersuchung  unter 
Zuhülfenahme  der  Momentphotographie  erreicht  worden  ist.  Man 
muss  sich  auch  vor  allen  Dingen  die  Kenntniss  der  Geschwindig- 
keiten und  Beschleunigungen  verschaflfen,  mit  denen  die  einzelnen 
Abschnitte  des  Körpers  durch  ihre  aufeinanderfolgenden  Lagen  im 
Räume  hindurchgehen.  Erst  wenn  alle  hierher  gehörenden  Prob- 
leme gelöst  sind,  kann  man  die  Untersuchung  auf  die  Ursachen 
der  Bewegung  ausdehnen  und  also  die  beim  Gehen  wirksamen 
Kräfte  in  die  Betrachtung  hereinziehen.  Man  hat  es  dann  nicht 
mehr  mit  einer  blossen  Kinematik,  sondern  mit  der  Kinetik  des 
menschlichen  Ganges  zu  thun. 

Die  Kinetik  besitzt  in  den  Bewegungsgleichungen  das  Mittel, 
auf  Grund  der  Kinematik  des  Ganges,  sowie  der  Kenntniss  der 
Massen  und  Trägheitsmomente  und  der  äusseren  Kräfte  die  beim 


i)  Abhandlungen  der  Königlich  Sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften, 
mathematisch-physische  Classe  Band  XXVI,  No.  III. 
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Gehen  im  Innern  des  menschlichen  Körpers  thätigen  Kräfte  zu 
erschliessen.  Diese  Bewegungsgleichungen  sind  zwar  an  und  für 
sich  von  ziemlich  verwickelter  Form^);  sie  lassen  aber,  wie  schon 
im  in.  Theil  der  Untersuchung  ganz  allgemein  dargelegt  und  an 
speciellen  Beispielen  erläutert  worden  ist,  eine  verhältnissmässig 
einfache  Interpretation  zu.  Fasst  man,  um  das  Problem  zu  ver- 
einfachen, das  Oehen  in  erster  Annäherung  als  eine  ebene  Be- 
wegung auf,  indem  man  die  seitlichen  Schwankungen  des  Körpers 
zunächst  unberücksichtigt  lässt,  so  findet  man,  dass  jedem  Ab- 
schnitte des  menschlichen  Körpers  in  gewissem  Sinne  eine  bestimmte 
Bewegungsgleichung  zugeordnet  ist.  Ausserdem  sind  nur  noch 
zwei  Bewegungsgleichungen  vorhanden,  welche  sich  auf  die  ebene, 
zur  üangebene  parallele  Bewegung  des  Gesammtschwerpunktes 
beziehen.  Lässt  man  die  vereinfachende  Annahme  einer  ebenen 
Bewegung  fallen,  so  gehören  zur  vollständigen  Charakterisirung  der 
Bewegung  des  Gesaramtschwerpunkses  drei  Bewegungsgleichungen, 
da  es  sich  dann  um  eine  Bewegung  von  drei  Graden  der  Freiheit 
handelt.  Es  entsprechen  aber  in  diesem  allgemeinen  Falle  auch 
jedem  Köi*pertheil  in  der  Regel  mehr  als  eine  Bewegungs- 
gleichung; die  Anzahl  derselben  kann  höchstens  drei  sein,  was 
damit  zusanunenhängt,  dass  infolge  der  eigenthümlichen  Art  der 
Gelenk verbmdungen  im  menschlichen  Körper  ein  jedes  Glied  mit 
höchstens  drei  Graden  der  Freiheit  gegen  ein  Nachbarglied  bewegt 
werden  kann. 

Die  dem  Gesammtschwerpunkt  des  menschlichen  Körpers 
zugeordneten  Bewegungsgleichungen  lassen  sich  dazu  verwenden, 
die  auf  den  menschlichen  Körper  beim  Gehen  einwirkenden  äusseren 
Kräfte  für  jeden  Moment  eines  Doppelschrittes  zu  bestimmen, 
soweit  dieselben  nicht,  wie  die  Schwere,  von  vornherein  für  jede 
Stellung  des  Köi-pers  bekannt  sind.  Eine  derartige  Anwendung 
dieser  Bewegungsgleichungen  setzt  vor  Allem  voraus,  dass  die 
Beschleunigung  des  Gesammtschwerpunktes  für  jeden  Moment  der 
Bewegung  bekannt  ist;  denn  die  drei  Bewegungsgleichungen  be- 
sagen, dass  in  jedem  Moment  das  Produkt  aus  der  Gesammtmasse 
des  menschlichen  Körpers  und  der  Beschleunigung  seines  Schwer- 
punktes gleich   der  Resultante  sämmtlicher  äusseren  Kräfte  ist. 


i)  Man   v^l.   Xo.  T   des   XX.  Bandes   der  Abhandlungen  der  matbematiscb- 
pliysiscben  Classc  der  Küniglicb  Sücbsiscben  Gesellschaft  der  Wissenschaften. 
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wenn  man  dieselben  alle  parallel  nach  dein  desammtschwei'punkt 
verlegt  denkt.  Da,  wie  oben  hervoi^ehoben  wurde,  die  Bewegung 
des  Gesamnitschwerpunktes  im  Räume  drei  Grade  der  Freiheit 
besitzt,  so  wird  seine  Beschleunigimg  durch  drei  Cnmponenten 
in  vorgegebener  Richtung  eindeutig  bestimmt.  Dementsprechend 
sind  die  drei  dem  Gesarmntschwerpunkt  zukommenden  Bewegungs- 
gleichungen ein  Ausdruck  dafQr,  dass  die  Producte  aus  der  Ge- 
sanmitmasse  und  den  Componenten  der  Beschleunigung  des 
Gesammtschwerpunktes  in  drei  zu  einander  senkrechten  Richtungen 
(Gangrichtung,  Seit^nrichtung  und  verticale  Richtung)  gleich  den 
zu  diesen  Richtungen  gehörenden  Componentensummen  der  äusseren 
Kräfte  sind.  Fasst  man  die  Bewegung  des  Gesammtschwerpunktes 
als  eine  ebene  auf,  so  berücksichtigt  man  dann  ün  Grunde  allein 
die  Projection  derselben  auf  die  Gangebene  und  lässt  die  in  die 
Seitenrichtung  fallenden  Componenten  der  Schwerpunktsbeschleu- 
nignng  und  der  äusseren  Ki-äfte  ausser  Betracht.  Ausser  der 
Schwere  sind  nur  noch  der  Gegendruck  und  Reibungswiderstand 
des  Fuasbodens  als  äussere  Kräfte  fflr  den  menschlichen  Körper 
aufzufassen,  falls  man  den  beim  Gehen  im  geschlossenen  Räume 
relativ  geringen  Luftwiderstand  vernachlässigt.  Die  drei  Be- 
wegungsgleiehungen  des  Gesammtschwerpunktes  reichen  daher 
aus,  um  den  in  verticaler  Richtung  wii-kenden  Gegendruck  des 
Bodens  und  die  beiden  in  die  Gangrichtung  und  die  Seitenrichtung 
fallenden  Componenten  des  Reibungswiderstandea  aus  den  drei 
Componenten  der  Beschleunigung  des  Gesammtschwerpunktes  und 
der  Gesammtmasse  resp.  dem  Gewicht  des  menschliehen  Körpers 
zu  bestimmen.  Diese  Aufgabe  ist  im  11.  Theil^j  der  Untersuchung 
gelöst  worden. 

Während  die  Bewegungsgleichungen  des  Gesammtschwer- 
punktes das  Hfllfsmittel  zur  Bestimmung  der  äusseren  Kräfte 
darstellen,  ermöghchen  die  übrigen  Bewegungsgleichungen  die 
Ableitung  der  inneren  Kräfte,  welche  beim  Gehen  im  mensch- 
Uchen  Körper  wirksam  sind;  sie  lassen  also  insbesondere  einen 
Schluss  auf  die  Betheiligung  der  Muskeln  bei  der  Locomotion  zu. 
Die  Muskeln  wirken,  wie  schon  im  JH.  Theil  ausführlich  aus- 
einander gesetzt  worden  ist,   auf  die  zwische"  "^ions- 


i)  Abhandlungen  der  Königlich  Sächsischaa  Gf 
mBthematiach-phyräsche  Classe  Band  XXV  No.  I. 
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stellen  befindlichen  Körpertheile  mit  Kräftepaaren  ein;  sie  suchen 
also  dieselben  in  Drehung  zu  versetzen.  Femer  üben  auch  die 
äusseren  Kräfte  des  ganzen  Körpers  auf  die  einzelnen  Glieder  im 
Allgemeinen  Drehungsmomente  aus.  Endlich  erfährt  ein  jeder 
Körpertheil  noch  eine  drehende  Einwirkung,  welche  aus  dem 
Zusammenhange  desselben  mit  den  übrigen  Gliedern  des  mensch- 
lichen Körpers  herrührt.  Dieselbe  kommt  in  der  Weise  zu  Stande, 
dass  jede  Bewegung  der  übrigen  Körpertheile  zu  einem  Druck 
auf  den  betreffenden  Körpertheil  in  einem  der  Gelenke  des 
letzteren  Veranlassung  giebt.  Es  wirken  demnach  auf  jedes  Glied 
des  menschlichen  Körpers  bei  irgend  einer  Bewegung  im  All- 
gemeinen drei  Arten  von  Drehungsmomenten  ein.  Unter  dem 
Einfluss  derselben  dreht  sich  der  Körpertheil  dann  gerade  so,  als 
ob  er  vom  übrigen  Körper  losgelöst  und  in  seinem  Schwerpunkte 
drehbar  aufgehängt  wäre,  während  natürlich  gleichzeitig  dieser 
Schwerpunkt  selbst  sich  im  Allgemeinen  fortbewegt.  Es  gelten 
daher  für  den  Körpertheil  die  Bewegungsgleichungen  der  Drehung 
eines  einzigen  starren  Körpers  um  einen  festen  Punkt.  Dies  ist, 
wie  im  lU.  Theil  der  Untersuchung  ausführlich  nachgewiesen 
wurde,  die  Bedeutung  der  übrigen  Bewegungsgleichungen,  von  denen 
im  Falle  ebener  Bewegung  einem  jeden  Körpertheil  eine,  und  im 
allgemeinen  Falle  räumlicher  Bewegung  zwei  oder  drei  bestimmte 
zugeordnet  sind. 

Fasst  man  nur  die  ebene  Bewegung  des  Körpers  ins  Auge, 
so  sagt  demnach  die  einem  Körpertheil  zugeordnete  Bewegungs- 
gleichung aus,  dass  das  Product  aus  dem  Trägheitsmoment  des- 
selben für  die  zur  Gangebene  senkrechte  Axe  durch  seinen 
Schwerpunkt  und  der  Winkelbeschleunigung  um  dieselbe  Axe 
gleich  der  Summe  der  drei  Arten  von  Drehungsmomenten  ist, 
welche  von  den  Muskeln,  den  äusseren  Kräften  und  der  Bewegung 
der  übrigen  Körpertheile  heiTühren.  Da  alle  in  diesen  Bewegungs- 
gleichungen auftretenden  Grössen  mit  Ausnahme  des  resultirenden 
Drehungsmomentes  der  Muskeln  sich  bestimmen  lassen,  nachdem 
man  eine  Kinematik  d(^s  menschlichen  Ganges  gewonnen  hat,  so 
kami  man  also  die  Gleichungen  dazu  verwenden,  das  resultirende 
Drehimgsnioment  der  Muskeln  für  jeden  Körpertheil  zu  berechnen. 
Beachtet  man  noch,  dass  ein  Muskel  stets  auf  mehrere,  min- 
destens auf  zwei  Körpertheile  drehend  einwirkt,  so  tritt  die 
unl)ekannte  Spannung  eines  jeden  Muskels  in  mehreren  zu   ver- 
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achiedenen  Körpertheilen  gehörenden  lesultirenden  Drehungs- 
momenten der  Muskeln  auf.  Fflr  die  kinematische  Untersuchung 
des  Ganges  war  der  menschliche  Körper  aus  12  Äbschidtten 
zusammengesetzt  angenommen  worden,  welche  mit  grosser  An- 
näherung beim  Gehen  als  starre  Massen  aufgefasst  werden  konnten. 
Demnach  kann  sich  die  auf  kinematischer  Grundlage  fussende 
Untersuchung  über  die  Kinetik  des  Ganges  nur  mit  den  Muskeln 
befassen,  welche  sich  zwischen  verschiedeneu  der  12  Körpertheile 
erstrecken;  sie  kann  aber  keinesfalls  auf  Muskeln  ausgedehnt 
werden,  welche  ganz  in  einen  der  12  Abschnitte,  also  z.  B.  in 
das  als  starr  aufgefasste  System  „Unterarm  plus  ^aiid"  hinein- 
fallen. Die  Voraussetzung,  dass  ein  jeder  der  12  Abschnitte  sich 
wie  eine  stan-e  Masse  verhält,  involvirt  Ja  die  Annahme,  dass  die 
Muskeln,  deren  beide  Insertionsstellen  ein  und  demselben  Abschnitt 
angehören,  wie  dies  z.  B.  bei  den  sämmtlichen  Muskeln  der  E'all 
ist,  die  ihi-en  Ursprung  am  Unterarm  besitzen,  bei  der  Hervor- 
bringung  der  Bewegung  des  Gehens  nicht  activ  betheUigt  sind. 
Könnte  man  nun  die  sämmtlichen  in  Folge  der  besonderen  Art  der 
Zergliederung  des  menschlichen  Köi-pers  überhaupt  nur  in  Frage 
kommenden  Muskeln  in  12  Gruppen  in  der  Weise  zusammenfassen, 
dass  die  Muskeln  einer  Gruppe  in  gleichem  Sinne  auf  die  einzelnen 
Abschnitte  einwirken,  so  wäre  damit  auch  die  Möglichkeit  gegeben, 
für  jeden  Moment  der  Bewegung,  die  einer  jeden  Gruppe  zu- 
kommende Gesammtspannung  aus  den  1-2  resulÜrenden  Drehungs- 
momenten der  Muskeln  abzuleiten.  Es  handelt  sich  dann,  alge- 
braisch gesprochen,  nur  um  die  Auflösung  von  12  Gleichungen 
einfachster  Art  mit  12  Unbekannten.  Man  hätte  also  garnicht 
nöthig,  zur  Bestimmung  der  Muskelspaimungen  ein  besonderes 
Minimum-Princip,  wie  das  der  kleinsten  Anstrengung,  zu  Rathe 
zu  ziehen.  Die  weitere  Untersuchung  wird  lehren,  ob  und  in  wie 
weit  eine  solche  Zusammenfassung  in  Gruppen  gleichsinnig 
wirkender  Muskeln  möglich  ist. 

Die  Interpretation  der  einem  bestimmten  Körpertheil  zu- 
kommenden Bewegungsgleichungen  lässt  in  jedem  Falle  deutlich 
erkennen,  welche  kinematischen  Daten  die  kinetische  Untersuchung 
als  bekannt  voraussetzen  muss;  sie  giebt  also  Fingerzeige,  auf 
welche  Punkte  die  Unterauchung  der  Bewegung  des  betreffenden 
Gliedes  vor  allen  Dingen  zu  achten  hat.  Aus  diesem  Grunde 
erweist  es  sich  als  nothwendig,  vor  der  Analyse  der  Bewegung 
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eines  Körpertheils  die  Bedeutung  der  zugehörigen  Bewegungs- 
gleichungen fOr  die  verschiedenen  Perioden  des  Ganges  klarzulegen, 
und  insbesondere  die  Arten  der  auf  denselben  einwirkenden  Kräfte 
und  den  Einfluss  festzustellen,  den  der  Körpertheil  aus  der  Be- 
wegung der  übrigen  Abschnitte  des  menschlichen  Körpers  ei-ßihrt. 
Der  vorliegende  IV.  Theil  der  Untersuchung  über  den  Gang 
des  Menschen  soll  sich  mit  der  Bewegung  des  Fusses  beschäftigen. 
Es  wird  daher  den  Gegenstand  eines  ersten  Abschnittes  bilden 
müssen,  für  die  einzelnen  innerhalb  eines  Doppelschrittes  liegenden 
Perioden  die  am  Fusse  angreifenden  Kräfte  aufzusuchen,  ohne 
zunächst  sich  auf  die  Bestimmung  ihrer  Grösse  einzulassen. 
Hierdurch  wird  es  möglich,  die  Bewegungsgleichungen  des  Fusses 
auf  elementare  und  anschauliche  Weise  abzuleiten  und  einen  klaren 
Einblick  in  das  Wechselspiel  der  wirksamen  Kräfte  zu  gewinnen, 
ohne  die  allgemeinen  Differentialgleichungen  von  Lagrange  zu 
Hülfe  zu  nehmen.  Die  weitere  Untersuchung  wird  infolgedessen 
auch  demjenigen  leicht  verständlich  werden,  welcher  die  Methoden 
der  Differential-  und  Integralrechnung  und  das  Wesen  einer 
Differentialgleichung  nicht  kennt.  Da  die  Methode,  nach  welcher 
diese  Bewegungsgleichungen  elementar  abgeleitet  werden  können, 
schon  im  III.  Theil  der  Untersuchung  über  den  Gang  des  Menschen 
allgemein  dargelegt  worden  ist,  so  kann  es  sich  hier  im  Grunde 
nur  darum  handeln,  die  dort  erörterten  Giiindsätze  auf  den 
speciellen  Fall  des  Fusses  anzuwenden.  Die  übrigen  Abschnitte 
dieser  Arbeit  werden  sich  dann  auf  die  Kinematik  des  Fusses 
beziehen. 


L  lieber  die  auf  den  Fuss  einwirkenden  Kräfte  und 

ihre  Drehnngsmomente. 

Die  Kräfte,  welche  dem  Fuss  beim  Gehen  seine  Bewegung 
ertheilen,  lassen  sich  in  vier  verschiedene  Arten  eintheilen,  je 
nachdem  dieselben  der  Contraction  von  Muskeln,  der  Anziehungs- 
kraft der  Erde,  der  Reaction  des  Fussbodens  oder  dem  Gelenk- 
zusammenhang des  Fusses  mit  den  übrigen  Abschnitten  des  Köi^pers 
ihre  Entstehung  verdanken.  Diese  vier  Arten  setzen  dann  die 
drei  Gruppen  von  Drehungsmomenten  zusammen,  von  denen  früher 
die  Rede  gewesen  ist. 

Was  zunächst  den  Einfluss  der  activ  sich  contrahirenden, 
oder  auch  nur  elastisch  gespannten  Muskeln  anlangt,  so  ist  zu 
beachten,  dass  bei  jedem  über  das  Fussgelenk  hin  wegziehenden 
Muskel  unmittelbar  nur  die  in  der  Richtung  vom  Ansatz  nach 
dem  Ursprung  hin  ziehende  Muskelkraft  auf  den  Fuss  einwirkt. 
Die  entgegengesetzt  gleiche  Kraft,  welche  die  Richtung  vom  Ur- 
sprung nach  dem  Ansatz  hin  besitzt,  macht  sich  erst  durch  Ver- 
mittelung  des  Fussgelenks  als  Componente  des  Drucks  im  Gelenk 
geltend. 

Die  Anziehungskraft  der  Erde  äussert  sich  unmittelbar  als 
vertical  nach  unten  ziehende,  im  Schwerpunkt  des  Fusses  an- 
greifende Kraft,  deren  Grösse  gleich  dem  Gewicht  des  Fusses  ist. 
Aber  auch  das  Gewicht  des  ganzen  übrigen  Körpers  übt  einen 
Einfluss  auf  die  Bewegung  des  Fusses  aus,  indem  unter  den  im 
Fussgelenk  auftretenden  Druckkräften  sich  eine  vertical  nach  unten 
gerichtete  Componente  vorfindet,  welche  gleich  dem  Gewichte  des 
ganzen  Körpers  mit  Ausnahme  des  Fusses  ist. 

Die  Reaction  des  Fussbodens  gegen  den  auf  ihn  ausgeübten 
Druck  kann  natürlich  nur  dann  unmittelbar  als  äussere  Kw "      f 
den  Fuss   einwirken,   wenn  der  letztere  auf  dem  Bodez 
Aber  auch  in  dem  Falle,  wo  der  Fuss  vom  Boden  f 
übt    die    nunmehr    allein    am    anderen    Fuss 
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Reactionskraffc  mittelbar  einen  Einfluss  aus,  indem  sie  wiederum 
unter  den  Componenten  des  Druckes  im  Gelenk  des  schwebenden 
Fusses  auftritt.  Die  Reactionskraft  des  Bodens  lässt  sich  beim 
Gehen,  wie  schon  im  U.  Theil  der  Untersuchung  über  den  Gang 
des  Menschen  ausführlich  abgeleitet  worden  ist,  unter  Vernach- 
lässigung des  Luftwiderstandes  als  Resultante  aus  zwei  Com- 
ponenten auffassen,  von  denen  die  eine  gleich  dem  Gewicht  des 
ganzen  Körpers  ist,  aber  vertical  nach  oben  wirkt,  während  die 
andere  gleich  der  Effectivkraft  des  Gesammtschwerpunktes  ist;  die 
letztere  wird  für  jeden  Moment  der  Bewegung  durch  das  Pro- 
duct  aus  der  Gesanmitmasse  des  Körpers  und  der  Beschleunigung 
des  Gesammtschwerpunktes  gemessen.  Die  Reactionskraft  des 
Bodens  wirkt  entweder  nur  auf  einen  Fuss,  oder  sie  vertheilt 
sich  in  bestimmter  Weise  auf  beide  Füsse;  das  letztere  findet 
statt,  wenn  beide  Füsse  mit  dem  Boden  in  Berührung  sind.  Auch 
in  der  Periode  des  Aufstehens  eines  einzigen  Fusses  kann  sie  auf 
mehrere  Angriffstellen  an  der  Fusssohle  vertheilt  sein.  Dies  ist 
z.  B.  der  Fall,  während  der  Fuss  mit  der  ganzen  Sohle  auf  dem 
Boden  aufsteht. 

Was  nun  endlich  den  Druck  im  Fussgelenk  anlangt,  der 
ebenfalls  als  äussere  Kraft  für  den  Fuss  aufgefasst  werden  muss, 
wenn  man  die  Bewegung  des  letzteren  so  betrachten  will,  als  ob 
der  Fuss  ganz  vom  übrigen  Körper  abgelöst  wäre,  so  sind  eine 
Reihe  seiner  Componenten  schon  angeführt  worden.  Zu  denselben 
kommt  nur  noch  die  Componente  hinzu,  welche  von  der  Bewegung 
des  Schwerpunktes  des  Systems  abhängt,  das  übrig  bleibt,  wenn 
man  den  Fuss  vom  Körper  lostrennt.  Diese  Componente  ist  an 
Grösse  gleich  der  Effectivkraft  des  Schwerpunktes  dieses  Theil- 
systems,  sie  besitzt  aber  die  entgegengesetzte  Richtung.  Denkt 
man  sich  in  dem  letzteren  Schwerpunkte  eine  Kraft  angebracht, 
welche  seiner  Effectivkraft  entgegengesetzt  gleich  ist,  und  zählt 
dieselbe  den  übrigen  an  dem  Theilsystem  angreifenden  äusseren 
Kräften  hinzu,  so  erhält  man,  wie  aus  den  im  III.  Theil  angestellten 
Erörterungen  hei-vorgeht,  den  Druck  auf  das  Fussgelenk,  indem 
man  die  sämmtlichen  äusseren  Kräfte  des  Theilsystems  parallel 
nach  dem  Mittelpunkt  des  Fussgelenkes  verlegt.  Der  Satz  hat 
in  dieser  Form  jedoch  strenge  Gültigkeit  nur  solange,  als  man 
die  Bewegung  des  Gehens  als  ebene  Bewegung  auffassen  kann. 
Geht  man   zu   der  räumlichen  Bewegung  über,  so  darf  man  die 
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äusseren  Kräfte  des  Theilsystems  genau  genommen  im  Allgemeinen 
iiicht  nach  einem  einzigen  Punkte  der  Axe  des  oberen  Sprung- 
gelenkes verlegen,  sondern  es  werden  den  einzelnen  Componenten 
des  Druckes  in  der  Hegel  ^"erachiedene  Punkte  der  Gelenkaxe  zum 
Angriff  dienen.  Auf  diese  etwas  verwickelten  Verhältnisse  näher 
einzugehen,  liegt  so  lange  keine  Veranlassung  vor,  als  die  Annahme 
einer  ebenen  Bewegung  des  Gehens  aufrecht  erhalten  werden  kann. 
Handelt  es  sich  nur  darum,  die  Grösse  der  Druckkraft  im  Fuss- 
gelenk  zu  bestimmen,  ohne  der  Frage  näher  zu  treten,  wodurch 
die  einzelnen  Componenten  derselben  hervoi^erufen  werden,  so 
kann  man  auch  die  Effectivkraft  des  Fussschwerimnktes  dazu  ver- 
wenden. Denn  es  muss,  wie  schon  früher  allgemein  auseinander- 
gesetzt worden  ist,  der  Druck,  welcher  im  Fussgeleuk  von  Seiten 
des  übrigen  Körpers  auf  den  Fuss  ausgeübt  wird,  gerade  so  gross 
sein,  dass  er  im  Verein  mit  den  sämmtlichen  am  Fuss  angreifenden 
äusseren  Kräften  dem  Fussschwerpunkt  seine  Beschleunigung  er- 
theilt.  Daraus  geht  aber  hervor,  dass  eine  Componente  des  Druckes 
gleich  der  Effectivkraft  des  Fussschwerpunktes  selbst  ist,  während 
die  anderen  den  nach  dem  Fussgelenk  verlegten  äusseren  Kräften 
des  Fusses  entgegengesetzt  gleich  sind.  Natürlich  ist  die  auf 
diese  Weise  zusammengesetzte  Druckkraft  mit  der  aus  den  äusseren 
Kräften  des  oben  erwähnten  Theilsystems  abgeleiteten  identisch. 
Es  wird  sich  im  Verlaufe  der  weiteren  Untersuchung  zeigen,  dass 
man  unter  Benutzung  der  zweiten  Methode  der  Ableitung  des 
Druckes  im  Fussgelenk  direct  zu  den  drei  Gruppen  von  Kräfte- 
paaren geführt  wird,  mit  denen  alle  am  Fusse  angreifenden  Kräfte 
denselben  um  eine  Axe  durch  seinen  Schwerpunkt  zu  drehen 
streben. 

Es  sollen  nun  für  die  einzelnen  Perioden  eines  Doppelschiittes 
die  auf  den  Fuss  einwirkenden  Kräfte  dargestellt  und  zu  den 
drehenden  Kräftepaaren  zusammengefasst  werden.  Den  Er- 
örterungen mögen  die  Verhältnisse  am  rechten  Fuss  zu  Grunde 
gelegt  werden.  Die  Resultate  lassen  sich  aber  ohne  Weiteres  auf 
die  Bewegung  des  linken  Fusses  übertragen.  Man  hat  nur  in 
Rücksicht  zu  ziehen,  dass  bei  regelmässigem  und  absolut  sym- 
metrischem Gange  der  linke  Fuss  die  Bewegungen  des  rechten 
Fusses  nach  Ablauf  der  Dauer  eines  einfachen  Schritte' 
Gangebene  symmetrischer  Weise  wiederholt.  Zielit  m 
ebene  Bewegung  in  Betracht,    bekümmert  sich  also 
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seitlichen,  zur  Gangebene  senkrechten  Schwankungen,  so  stellt  sich 
sogar  eine  genaue  Uebereinstimmung  zwischen  der  Bewegung  des 
rechten  Fusses  und  der  nach  Ablauf  eines  einfachen  Schrittes 
stattfindenden  Bewegung  des  linken  Fusses  ein. 

Nachdem  die  wirksamen  Kräfte  aufgefunden  sind,  lässt  sich 
in  jedem  Falle  in  ungezwungener  Weise  die  auf  die  Drehung  um 
die  Schwerpunktsaxe  bezügliche  Bewegungsgleichung  aufstellen. 

In  der  Periode  des  Schwingens,  in  welcher  der  rechte  Fuss 
nicht  mit  dem  Fussboden  in  Berührung  ist,  konmien  von  den 
oben  aufgezählten  vier  Arten  von  Kräften  die  Componenten  der 
Bodenreaction  am  schwingenden  Fusse  in  Wegfall.  Es  gestalten 
sich  daher  die  Verhältnisse  besonders  einfach.  Da  unter  der  An- 
nahme ebener,  zur  Gungebene  paralleler  Bewegung,  nur  die 
Drehungen  des  Fusses  um  die  zur  Gangebene  senkrechte  Schwer- 
punktsaxe zu  berücksichtigen  sind,  so  konunen  nur  zweierlei 
Arten  von  Muskeln  in  Betracht,  nämlich  solche,  welche  den  rechten 
Fuss  von  der  rechten  Seite  aus  gesehen  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
zu  drehen  streben,  und  solche,  welche  die  entgegengesetzte 
Drehung  hervorzubringen  suchen.  Die  Bewegung  im  Fussgelenk 
kommt  hierbei  gar  nicht  in  Frage,  weil  man  ja  den  Fuss  zum 
Zwecke  der  Aufstellung  der  Bewegungsgleichung  wie  einen  vom 
übrigen  Körper  losgelösten  starren  Körper  aufzufassen  hat.  Es 
ist  auch  keineswegs  immer  die  Drehung  des  rechten  Fusses  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  von  Plantarflexion  im  Fussgelenk,  und  die 
Drehung  des  Fusses  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  der  Uhrzeiger 
von  Dorsalflexion  im  Fussgelenk  begleitet.  Aus  dem  im  IIl.  Theil 
gegebenen  Ueberblick  über  die  Bewegungen  der  unteren  Extremität^) 
geht  vielmehr  hervor,  dass  beispielsweise  kurz  vor  dem  Aufsetzen 
des  rechten  Fusses  auf  den  Boden  Dorsalflexion  im  Fussgelenk 
stattfindet,  während  der  Fuss  selbst  sich  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
dreht.  Weiterhin  ist  herv^orzuheben,  dass,  während  der  Fuss  mit 
ganzer  Sohle  auf  dem  Boden  aufsteht  und  gar  keine  Drehung  im 
Kaume  ausfahrt,  im  Fussgelenk  ebenfalls  Dorsalflexion  ausgeführt 
wird.  Andererseits  ist  in  der  letzten  Hälfte  der  Periode  des 
Schwingens  Plantarflexion  im  Fussgelenk  zu  constatiren,  während 
der  Fuss  selbst  sich  im  Räume  umgekehrt  wie  der  Uhrzeiger  dreht. 
Daraus  geht  aber  hervor,  dass  es  für  die  folgenden  Betrachtungen 
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gar  nicht  darauf  ankommt,  wie  ein  Muskel  auf  das  Fussgelenk 
einwirkt,  sondern  nur  darauf,  in  welchem  Sinne  und  mit  welchem 
Moment  derselbe  den  Fuss  im  Baume  um  die  zur  Gangebene 
senkrechte  Schwerpunktsaxe  zu  drehen  strebt. 

Es  lässt  sich  nun  leicht  nachweisen  (vgl.  S.  487),  dass  alle 
Muskeln,  welche  in  der  Projection  des  ganzen  Fusses  auf  die  Gang- 
ebene hinter  der  Axe  des  Talocruralgelenks  vorüberziehen,  den 
rechten  Fuss  von  der  rechten  Seite  aus  gesehen  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers, die  vor  der  Gelenkaxe  vorüberziehenden  Muskeln  dagegen 
denselben  im  umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen  streben, 
so  lange  die  resultirende  Zugrichtung  in  der  Projection  auf  die 
Gangebene  nicht  gerade  durch  den  G^lenkpunkt  hindurchgeht.  Da 
bei  den  folgenden  Betrachtungen  principieller  Art  zunächst  noch 
nicht  entschieden  werden  kann,  welche  Muskeln  und  mit  welcher 
Spannung  dieselben  in  jedem  Momente  eines  Doppelschrittes  thätig 
sind,  sondern  nur  dargelegt  werden  soll,  in  welcher  Weise  die  • 
Muskeln,  wenn  sie  überhaupt  in  den  Bewegungsvorgang  eingreifen, 
den  Fuss  zu  drehen  suchen,  so  genügt  es,  aus  jeder  der  beiden 
Gruppen  von  Muskeln  einen  Bepräsentanten  auszuwählen.  Die 
bei  diesem  gewonnenen  Ergebnisse  lassen  sich  dann  mutatis  mutandis 
auf  jeden  Muskel  derselben  Gruppe  übertragen.  Als  Bepräsentant 
der  Muskeln,  welche  den  Fuss  im  Sinne  des  Uhrzeigers  um  die 
Schwerpunktsaxe  zu  drehen  suchen,  möge  in  allen  Fällen  die  ge- 
sammte  an  der  Achillessehne  ziehende  Wadenmuskulatur  verwendet 
werden.  Dieselbe  wirkt  unmittelbar  auf  den  Fuss  wie  eine  im 
Punkte  A  des  Calcaneus  (vgl.  Fig.  i  und  die  folgenden  Figuren) 
angreifende  Kraft  in  der  Bichtung  der  Achillessehne.  Die  Intensität 
dieser  Kraft,  welche  mit  der  jeweiligen  Gesammtspannung  der 
Wadenmuskulatur  für  ihren  gesamten  physiologischen  Querschnitt 
identisch  ist,  sei  in  Zukunft  immer  mit  3/^  bezeichnet.  Als  Be- 
präsentant der  Muskeln,  welche  den  Fuss  bei  ebener  Bewegung 
im  umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  um  die  zur  Gangebene 
senkrechte  Schwerpunktsaxe  zu  drehen  suchen,  sei  immer  der 
M.  tibialis  anterior  angenommen.  Dieser  Muskel  wirkt  unmittel- 
bar auf  den  Fuss  wie  eine  Kraft  ein,  deren  Angriffspunkt  nicht 
an  einer  Stelle  der  Ansatzflächen  des  Muskels  am  ersten  Keil- 
bein und  ersten  Metatarsalknochen ,  sondern  in  dem  Punkte  C 
(Fig.  I  AT.)  zu  suchen  ist,  an  welchem  die  Sehne  des  Muskels  das 
imentom   cruciatum   cruris  verlässt,   um  sich  nach  dem  Liga- 
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mentmn  transversum  cruris  hinübemispaimeiL  Die  Kichtong  der 
in  C  angreifenden  Kraft  wird  durch  die  Richtung  des  zwischen 
beiden  Bändern  hinziehenden  kleinen  Stücks  der  Sehne  angegeben, 
hat  aber  mit  dem  übrigen  Verlauf  der  MuskelEsisem  gar  nichts 
zu  thmL  Die  auf  den  ganzen  physiolc^ischen  Querschnitt  des 
Muskels  bezogene  Gesammtspannung  des  M.  tibialis  anterior  sei 
in  der  Zukunft  inmier  mit  M,  bezeichnet.  Die  beiden  Kräfte  J/^ 
und  3/,  finden  sich  in  Figur  i  und  den  folgenden  Figuren  ein- 
gezeichnet, ohne  dass  durch  die  Länge  der  zu  ihrer  Darstellung 


Fignr  i.     (Periode  des  Schwingens.) 


verwendeten  Strecken  schon  jetzt  etwas  über  ihre  wahre  Grösse 
ausgesagt  werden  soll.  Xur  so  viel  ist  von  vornherein  wahr- 
scheinlich, dass  in  bestimmten  Phasen  des  Ganges  die  hinteren, 
in  anderen  die  vorderen  Muskeln  mit  grösserer  Kraft  auf  den 
Fuss  einwirken.  Es  ist  fernerhin  auch  anzunehmen,  dass  in  der 
Kegel  nur  eine  der  beiden  Gruppen  in  active  Contraction  versetzt 
wird,  während  die  Muskeln  der  anderen  Gruppe  nur  durch  ihre 
elastische  Spannung  auf  den  Fuss  einwirken:  in  diesem  Falle  ^vürde 
dann  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Kraftstrecken  ver- 
hältnissmässig  gross  sein  müssen.    Da  die  weitere  Untersuchung  ja 
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gerade  erst  darauf  hinausläuft,  die  Spannungen  der  einzelnen 
Muskeln,  resp.  Muskelgruppen  zu  bestimmen,  so  kann  die  Grösse 
derselben  natürlich  nicht  a  priori  vollkommen  richtig  geschätzt 
werden.  So  viel,  um  irrthümlichen  Deutungen  der  Grössen  der 
einzelnen  Muskelkräfte  in  den  folgenden  Figuren  vorzubeugen. 

Ausser  den  Muskelkräften  M„  und  M,  wirkt  in  der  Periode 
des  Schwingens  femer  das  Gewicht  des  Fusses  selbst  als  äussere 
Kraft.  Bezeichnet  man,  wie  schon  im  11.  Theil,  den  Schwerpunkt 
des  rechten  Fusses  mit  S^  und  das  Gewicht  desselben  mit  (r^,  so 
hat  man  also  im  Punkte  S^  eine  Kraft  von  der  Grösse  G^  vertical 
nach  unten  ziehend.  Es  ist  in  Figur  i  diese  Kraft  etwas  grösser 
gezeichnet  worden,  als  sie  sich  im  Vergleich  zu  den  ebenfalls  in 
der  Figur  i  vorkommenden  Gewichtskräften  (i^  und  Gq,  welche 
bezüglich  dem  Gesammtgewicht  des  menschlichen  Körpers  und  dem 
Gewicht  des  ganzen  Körpers  ohne  den  rechten  Fuss  entsprechen, 
stellen  würde.  Es  fiele  aber  entweder  G^  zu  klein  oder  G^  und 
ebenso  Gg  zu  gross  aus,  wenn  man  den  wahren  Verhältnissen 
Rechnung  tragen  wollte.  Es  kommt  ja  bei  diesen  principiellen 
Erörterungen  auch  hier  nur  auf  die  Art  der  drehenden  Einwirkung 
der  einzelnen  Gewichtskräfte  an.  Die  wahre  Grösse  der  Kräfte 
und  der  von  ihnen  hervorgerufenen  Drehungsmomente  kommt 
vorläufig  noch  nicht  in  Betracht,  obgleich  man  in  diesem  Falle 
beide  von  vornherein  genau  angeben  kann. 

Endlich  ist  in  der  Periode  des  Schwingens  als  dritte  und 
letzte  Art  von  Kräften  des  rechten  Fusses  die  Druckeinwirkung 
im  Fussgelenk  in  Rücksicht  zu  ziehen.  Der  Punkt,  in  welchen 
sich  bei  der  angenommenen  ebenen  Bewegung  des  rechten  Fusses 
die  Axe  des  oberen  Sprunggelenks  projicirt,  sei  kurz  mit  F  und 
nicht,  wie  früher  im  11.  Theil  aus  anderen  Gnlnden  mit  G^^ 
bezeichnet.  Dies  empfiehlt  sich  hier,  wo  der  rechte  Fuss  allein, 
ausser  Zusammenhang  mit  dem  übrigen  Körper,  in  Betracht  ge- 
zogen wird,  schon  deshalb,  um  einer.  Verwechslung  mit  den  eben- 
falls durch  den  Buchstaben  G  bezeichneten  Gewichtskräften  vor- 
zubeugen. Die  in  F  angreifende  Druckkraft  soll  nun  nicht  selbst, 
sondern  stets  durch  ihre  einzelnen  Componenten  dargestellt  werden. 
Diese  Componenten  sind  nach  den  früheren  Auseinandersetzungen 
nichts  anderes  als  die  sämmtlichen  nach  F  verlegten  äusseren 
Kräfte,  welche  auf  das  nach  Hinwegnahme  des  rechten  Fusses 
übrig    bleibende   Körpersystem    einwirken.     Man    hat    nur   nicht 
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ausser  Acht  zu  lassen,  dass  unter  diese  äusseren  Kräfte  die 
Keaction  des  Bodens  am  linken  Fuss,  und  vor  allen  Dingen  die 
im  Schwerpunkte  dieses  Theilsystems  in  entgegengesetzter  Kichtung 
anzubringende  Eflfectivkraft  zu  rechnen  ist. 

Bezeichnet  man  mit  w?e  die  Masse  des  ganzen  Körpers  ohne 
den  rechten  Fuss  und  mit  y^  die  jeweils  vorhandene  Be- 
schleunigung des  zugehörigen  Schwerpunktes  Äg,  so  beträgt  die 
Effectivkraft  des  erwähnten  Theilsystems  w/gVe-  Die  aus  der 
Bewegung  von  S^  herrührende  Componente  des  Druckes  in  F  ist 
demnach  —  '^^hj^y  wobei  das  negative  Vorzeichen  andeuten  soll, 
dass  diese  Kraft  die  entgegengesetzte  Richtung  wie  die  Effectiv- 
kraft  selbst  besitzt. 

Femer  wirkt  im  Schwerpunkte  aS«  noch  das  Gewicht  des 
Theilsystems  als  äussere,  und  zwar  vertical  nach  unten  ziehende 
Kraft  auf  dasselbe  ein.  Bezeichnet  man  dieses  Gewicht,  welches 
nur  um  das  Gewicht  (i^  des  Fusses  kleiner  ist,  als  das  Gesammt- 
gewicht  des  menschlichen  Körpers,  mit  (Iq,  so  stellt  sich  als 
zweite  Componente  des  Druckes  in  F  die  vertical  nach  unten 
gerichtete  Gewichtskraft  +  (i^  ein. 

Die  in  der  Periode  des  Schwingens  am  linken  Fuss  allein 
angreifende  Reaction  des  Fussbodens  besteht  aus  zwei  Componenten. 
Die  eine  ist  der  im  Gesammtschwerpunkt  des  Körpers  angreifenden 
Gewichtskraft  (1^^  entgegengesetzt  gleich,  wirkt  also  vertical  nach 
oben.  Die  andere  ist  gleich  und  gleichgerichtet  der  Etfectivkraft 
des  (Tesammtschwerpunktes,  besitzt  also  di(>  Irrösse  z/'^^'o'  wenn 
unter  ?y/^,  die  fJesammtmasse  des  menschlichen  Körpers  und  unter 
y^  die  jeweils  vorhandene  Beschleunigung  des  Gesammtschwer- 
punktes  verstanden  wird.  Es  resultiren  daher  aus  der  Keaction 
des  Fussbodens  als  dritte  und  vierte  Componente  des  Druckes 
in  F  die  beiden  Kräfte  —  (i^  und  +  nfQ^Qy  wobei  das  negative 
Vorzeichen  von  (i^  andeuten  soll,  dass  die  GewichtskiTift  vertical 
nach  oben  in  Rechnung  zu  ziehen  ist. 

Endlich  giebt  noch  jeder  auf  den  Fuss  einwirkende  Muskel 
Veranlassung  zu  einer  weiteren  Componente  des  Druckes  in  F. 
Der  Ursprung  eines  jeden  dieser  Muskeln  liegt  ja  an  dem  nach 
Wegnahme  des  rechten  Fusses  übrig  bleibenden  Theilsystrem, 
während  sein  Ansatz  dem  rechten  Fusse  selbst  angehört.  Es 
stellt  daher  die  im  Ursprung  eines  solchen  Muskels  angreifende 
und  nach  dem  Ansatz  hinziehende  Muskelkraft  für  das  Theilsystem 
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eine  äussere  Kraft  dar,  welche  stets  der  iim  Kusse  unmittelbar 
angreifenden  Muskelkraft  entgegengesetzt  gleich  ist,  d.  h.  also  zwar 
die  gleiche  Grösse,  aber  die  entgegengesetzt^"  Richtung  wie  diese 
besitzt.  Demnach  verursachen  die  beiden  Repräsentanten  für  die 
vordere  und  hintere  Muskelgmppe  im  Punkte  F  eine  Druckcom- 
ponente,  welche  gleich  aber  entgegengesetzt  der  in  ^-I  angreifenden 
Muskelkraft  ^f,^.  und  eine  solche,  welche  entgegengesetzt  gleich 
der  in  '''  angreifenden  Muskelkraft  3/,  ist.  Diese  beiden  Compo- 
nenten  sind  conaequenter  Weise  mit  —  M^  und  —  .1/,  zu  bezeichnen, 
wenn  man  den  in  .1  und  f  angreifenden  Muskelkräften  das  posi- 
tive Vorzeichen  beilegt. 

So  setzt  sich  denn  wahrend  der  Periode  des  Schwingens  in 
jedem  Moment  der  Druck,  welcher  von  Seiten  des  Theilsystems 
im  Gelen kniittelpunkt  F  auf  den  rechten  Fuss  ausgeübt  wird, 
aus  den  sechs  Componenten  —  M^;  — -1/,;  + '»j;  — ''„;  +'"„/„ 
und  ~~  »'eyt  zusammen,  wie  es  in  Figur  i  dargestellt  worden  ist. 
Ea  ist  leicht  einzusehen,  dass  sowohl  die  beiden  Gewichtskräfte 
+  (ig  und  —  (i^,  als  auch  die  beiden  Effectivkrftfte  +  ln^^y^  und 
—  m^yi  sich  in  einfacher  Weise  zu  einer  Resultante  zusammen- 
setzen lassen.  Da  die  vertical  nach  unten  wirkende  Gewichtskraft 
+  (ii  um  das  Gewicht  G^  des  rechten  Fusses  kleiner  ist  als  die 
vertical  nach  oben  wirkende  Gewichtskraft  —  O^,  so  besitzen  sie 
als  Resultante  eine  vertical  nach  oben  wirkende  Kraft,  deren 
Grösse  gleich  dem  Gewicht  (i^  des  rechten  Fusses  ist;  diese 
Resultjinte  ist  demnach  mit  —  '«„  zu  bezeichnen.  Die  beiden 
Eflectivkräfte  +  mj'^  und  —  /«gp-g  besitzen  dagegen  als  Resultante 
die  Effectivkraft  rn^y^  des  Schwerpunktes  vom  rechten  Fusse. 
Dies  ist  einfach  eine  Folge  davon,  dass  der  Gesammtschwerpunkt 
S^  des  ganzen  Körpers  sich  als  Schwerpunkt  der  beiden  im  Fuss- 
Bchwerpunkt  S^  und  im  Schwerpunkt  .Sj  des  oben  definirten 
Theilsystems  concentrirt  gedachten  Massen  i»^  und  «i«  aufTassen 
lösst.  Daraus  ergiebt  sich  zunächst  nach  einem  bekannten  Satze 
der  Mechanik,  dass  die  in  \  angreifende  Etfectivkraft  iiigy^  sich 
als  Resultante  der  beiden  in  S^  und  .Sg  angreifenden  Effectivkräfte 
yn^y^  und  tiiÄyi,  darstellt.  Dies  ist  aber  nur  ein  anderer  Ausdruck 
der  oben  behaupteten  Beziehung  zwischen  den  Etfectivkräften. 
Denn,  wenn  m^y^  die  Resultante  von  ni^y^  und  nigys  darstellt,  so 
ist  auch  iii^j'^  die  Resultante  von  »/„;'„  und  der  Kraft  —  'Wgj-B. 
welche  der  Effectivkraft  ii'^y^  entgegengesetzt  gleich  ist. 
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Es  reduciren  sich  also  die  oben  angefahrten  sechs  Compo- 
nenten  des  Druckes  in  F  auf  die  vier:  —  M^\  —  iV/,;  —  d^  und 
+  n^^y^.  Dies  ist  in  der  beifolgenden  Figur  2  zum  Ausdiiick 
gebracht  worden. 

Zu  dem  gleichen  Resultat  gelangt  man  direct,  wenn  man 
den  Druck  in  F  auf  die  oben  angegebene  zweite  Art  bestinmat. 
Die  Druckkraft  in  F  muss  ja  gei'ade  so  gross  sein,  dass  sie  im 
Verein  mit  den  äusseren  am  rechten  Fuss  angreifenden  Kräften 
demselben  seine  Beschleunigung  y^  ertheilt.    Die  Eflfectivkraft  m^y^ 


Figur  2.     (Periode  dea  Schwingens.) 


stellt  sich  demnach  als  Resultante  dieser  Druckkraft  und  den 
sämmtlichen  äusseren  am  rechten  Fuss  unmittelbar  angreifenden 
Kräften  dar.  Daraus  folgt  aber  umgekehrt,  dass  die  Druckkraft 
in  F  die  Effectivkraft  +  m^y^  und  die  drei  in  entgegengesetzter 
Richtung  genommenen  äusseren  Kräfte  des  rechten  Fusses:  —  M^\ 
—  Mt\  und  —  (i^  zu  Componenten  besitzt. 

Aus  Figur  2  sind  nun  ohne  Weiteres  die  einzelnen  Kräfte- 
paare zu  erkennen,  mit  denen  die  verschiedenen  Kräfti^  den  Fuss 
zu  drehen  streben.  Dieselben  treten  besonders  durch  den  Umstand 
deutlich  her\^or,  dass  für  jede  Art  von  Kräften  eine  besondere 
Hezeichnungsweise  angewendet  wurde.     So  sind  alle  Muskelkräfte 
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durch  eine  die  Strecke  durchziehende  Wellenlinie  und  die  Schwer- 
kräfte durch  kleine  Querstriche  ausgezeichnet,  während  die  Eifectiv- 
kräfte  durch  einen  blossen  Pfeil  dargestellt  sind. 

Es  bilden  zunächst  die  in  A  angreifende  Muskelkraft  +  ^^w 
und  die  in  F  angreifende  Gegenkraft  —  M^  ein  Kräftepaar, 
welches  den  Fuss  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen  strebt.  Der 
Arm  dieses  Kräftepaares  ist  gleich  dem  Abstand  der  resultirenden 
Zugrichtung  der  Wadenmuskeln  von  dem  Gelenkmittelpunkt  F 
und  das  Moment  desselben  gleich  dem  Product  aus  diesem  Abstand 
und  der  Gesammtspannung  31^,  Ein  zweites  Kräftepaar,  dessen 
Moment  sich  in  entsprechender  Weise  berechnet,  wird  durch  die 
in  C  und  F  angreifenden  Kräfte  +  M^  und  —  Mf  dargestellt; 
dasselbe  wirkt  im  umgekehrten  Sinne  wie  der  Uhrzeiger  drehend 
ein.  Die  Momente  dieser  beiden  Kräftepaare,  welche  kurz  die 
auf  den  rechten  Fuss  ausgeübten  Drehungsmomente  dieser  Muskeln 
heissen  sollen,  besitzen  daher  entgegengesetzte  Vorzeichen.  Im 
gleichen  Sinne  wie  die  Wadenmuskeln  würden  alle  hinter  der 
Gelenkaxe  vorüberziehenden,  und  in  demselben  Sinne  wie  der 
M.  tibialis  anterior  alle  vor  der  Axe  liegenden  Muskeln  den  Fuss 
zu  drehen  suchen.  Denkt  man  sich  für  alle  einzelnen  Muskeln 
die  Drehungsmomente  in  dieser  Weise  bestimmt,  so  stellt  die  alge- 
braische Summe  derselben  das  schon  im  III.  Theil  der  Untersuchung 
eingeführte^)  „resultirende  Drehungsmoment  der  Muskeln"  dar. 
Dieser  Ausdruck  enthält  soviel  unbekannte  Spannungen,  als 
Muskeln  in  Frage  kommen.  Es  ist  dabei  sogar  das  Drehungs- 
moment der  Wadenmuskulatur  als  Suimne  zweier  Drehungsmomente 
anzuschreiben,  da  der  M.  gastrocnemius  auch  über  das  Kniegelenk 
hin  wegzieht,  während  der  M.  soleus  seinen  Ursprung  schon  am 
Unterschenkel  besitzt,  beide  also  im  Allgemeinen  durchaus  nicht 
die  gleiche  Spannung  zu  haben  brauchen. 

Die  Schwere  wirkt  in  der  Periode  des  Schwingens  nur  mit 
einem  verhältnissmässig  sehr  kleinen  Drehungsmoment  ein.  Das 
wirksame  Kräftepaar  wird  durch  die  beiden  in  S^  und  F  an- 
greifenden Kräfte  +  6'g  und  —  (f^  gebildet;  sein  Moment  ist  das 
Product  aus  dem  Gewicht  des  Fusses  und  dem  Abstand  der  beiden 
Verticalen  durch  F  und  S^.  Bei  der  durch  Figur  2  veranschau- 
lichten  Haltung   des  Fusses   sucht   das  Ki'äftepaar   den  Fuss   im 
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Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen.  Es  kann  aber  auch  der  entgegen- 
gesetzte Drehungssinn  vorhanden  sein.  Dies  ist  beispielsweise 
während  des  ersten  Drittels  der  Periode  des  Schwingens  der  Fall, 
wie  man  aus  den  Darstellungen  des  Ganges  in  den  Tafeln  X,  XI 
und  Xn  des  1.  Teiles  der  Untersuchung^)  ohne  Mühe  daraus 
erkennt,  dass  die  Verticale  durch  den  Fussschwerpunkt  hinter 
der  Axe  des  Fussgelenks  vorüberzieht.  Im  Anfang  des  zweiten 
Drittels  dieser  Periode  besitzt  der  Fuss  eine  solche  Lage,  dass 
das  Drehungsmoment  7>,  der  Schwere  fQr  einen  Augenblick  ver- 
schwindet, weil  der  Schwei-punkt  vertical  unter  dem  Mittelpunkt 
des  Fusses  liegt.  Im  weiteren  Verlaufe  der  Periode  des 
Schwingens  befindet  sich  dagegen  die  Verticale  durch  den  Fuss- 
schwerpunkt vor  dem  Fussgelenk;  es  sucht  daher  die  Schwere 
den  Fuss,  wie  in  der  dureh  Figur  2  veranschaulichten  Haltung 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen. 

Nachdem  alle  Muskelkräfte  und  Gewichtskräfte  zu  Kräffce- 
paaren  zusammengesetzt  sind,  bleibt  nur  noch  die  in  F  angreifende 
Druckcomponente  +  w^y^  übrig.  Dieselbe  ist  allein  im  Stande^ 
eine  Beschleunigung  des  Fussschwerpunktes  hervorzubringen,  weil 
die  sämmtlichen  anderen  Kräfte  sich  in  ihrer  Wirkung  auf  den 
Schwerpunkt  des  Fusses  vernichten,  da  je  zwei  von  ihnen  immer 
entgegengesetzt  gleich  sind,  und  der  Fussschwerpunkt  sich  gerade 
so  bewegt,  als  ob  alle  äusseren  Kräfte  direct  an  ihm  angriffen. 
Die  Kraft  +  m^y^  ertheilt  nun  in  der  That  dem  Schwerpunkt 
gerade  die  Beschleunigung  y^\  sie  wird  aber  ausserdem  auch  den 
rechten  Fuss  zu  drehen  streben,  falls  ihre  Richtung  nicht  gerade 
durch  den  Schwerpunkt  desselben  hindurchgeht.  Man  kann  den 
drehenden  Einfluss  dieser  Kraft  leicht  von  der  Einwirkung  auf 
die  Bewegung  des  Fussschwerpunktes  getrennt  zur  Darstellung 
bringen,  wenn  man  sich  im  Schwerpunkte  S^  die  beiden  entgegen- 
gesetzt gleichen  Kräfte  +  tn^y^  und  —  m^y^  angebracht  denkt.  Da 
dieselben  sich  das  Gleichgewicht  halten,  so  können  sie  den  Be- 
wegungszustand des  Fusses  in  keiner  Weise  ändern.  Während 
nun  die  in  S^  angreifende  Kraft  +  w^y^  allein  für  die  jeweilige 
Beschleunigung  des  Scliwerpnnktes  verantwortlich  gemacht  werden 
kann,  bildet  die  an  demselben  Punkte  angebrachte  Kraft  —  nf^y^. 


I)  Abhandlungen    der   niathemaiisch-pliysistlien  (Masse    der  Kjiniglieb   Siicli- 
sisclien  (iesellschaft   der   Wissenschaften    Bd.  XXI   Xo.  IV. 
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welche  allein  in  Figur  2  eingezeichnet  worden  ist,  zusammen  mit 
+  ^'^e^'e  ®^^  Kräffcepaar,  dessen  Moment  als  das  schon  im  III.  Theile 
auf  Seite  112  eingeführte  „Drehungsmoment  der  EflFectivkräffce" 
aufzufassen  ist.  Dieses  Drehungsmoment  1)^  wird  durch  das  Product 
aus  der  Intensität  und  den  Abstand  der  beiden  Kräfte  +  w^y^ 
und  —  m^y^  gemessen.  — 

In  allen  übrigen  Perioden  des  Ganges  findet  die  Einwirkung 
der  Muskeln  in  derselben  Art  statt  wie  in  der  Periode  des 
Schwingens.  Sobald  ein  hinter  der  Axe  des  Fussgelenks  vorüber- 
ziehender Muskel  sich  contrahirt,  sucht  er  immer  den  Fuss  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen.  Greift  dagegen  ein  vor  der 
Gelenkaxe  vorüberziehender  Muskel  in  die  Bewegung  ein,  so  ver- 
ursacht er  ein  Kräftepaar,  welches  den  Fuss  im  umgekehrten 
Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen  strebt.  Unterschiede  zwischen 
den  einzelnen  Perioden  stellen  sich  erst  heraus,  wenn  man  nach 
den  Spannungen  und  überhaupt  nach  den  betheiligten  Muskeln 
selbst  fragt.  In  dieser  Hinsicht  ist  aber  auch  im  Allgemeinen 
jede  Bewegungsphase  von  jeder  anderen  in  dieselbe  Periode 
fallenden  verschieden.  Nur  um  diese  Thatsache  des  Wechsels  der 
Muskelspannungen  anzudeuten,  sind  in  den  folgenden  Figuren  die 
Strecken,  welche  die  einzelnen  Muskelkräfte  veranschaulichen 
sollen,  nicht  immer  gleich  lang  gemacht.  Die  Grösse  derselben 
soll  und  kann  aber  zunächst  gamichts  sicheres  über  die  Grösse 
der  thatsächlich  vorhandenen  Muskelspannung  aussagen.  Im 
Uebrigen  findet  man  in  allen  Figuren  die  beiden  Kräftepaare 
(+  M^j  —  MJ)  und  (+  Mf,  —  Mf)  wieder.  Die  algebraische  Summe 
ihrer  Momente  ergiebt  stets  das  resultirende  Drehungsmoment  />„, 
der  Muskeln. 

Die  Drehungsmomente  der  Schwere  und  der  Effectivkräfte 
setzen  sich  in  jeder  Periode  in  besonderer  Weise  zusammen. 
Es  ist  daher  nöthig,  noch  auf  die  charakteristischen  Unterschiede 
in  der  Entstehung  dieser  Drehungsmomente  während  der  anderen 
Perioden  näher  einzugehen. 

Nachdem  die  Periode  der  Schwingung  des  rechten  Fusses 
beendet  ist  und  der  Fuss  sich  auf  dem  Boden  aufgesetzt  hat, 
folgt  bekanntlich  zunächst  eine  kurze  Periode  des  Aufstehens 
beider  Füsse.  In  derselben  finden  wir  gleich  von  vornherein 
wesentlich  andere  Verhältnisse  vor.  Dadurch,  dass  der  rechte 
Fuss  mit  dem  Boden  in  Berührung  gekommen  ist,  übt  er  einen 
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Druck  auf  denselben  aus  und  erfährt  infolgedessen  als  Reaction 
des  Bodens  einen  Gegendruck.  Diese  am  rechten  Fuss  selbst 
angreifende  Reactionskraft  des  Bodens  wird  voraussichtlich  im 
Anfang  gering  sein,  sie  nimmt  aber  sicher  sehr  bald  an  Grösse 
zu.  Umgekehrt  werden  die  Verhältnisse  am  linken  Fuss  sein. 
Dieser  hatte  bisher,  so  lange  er  allein  mit  dem  Boden  in  Be- 
i-ührung  war,  den  ganzen  Gegendruck  des  Fussbodens  aufzunehmen. 
In  dem  Moment  des  Aufsetzens  des  rechten  Fusses  wird  er  dagegen 
einen  Theil  der  Reactionskraft  des  Bodens  an  den  rechten  Fuss 
abgeben.  Je  grösser  der  auf  letzteren  fallende  Antheil  der  ganzen 
Bodenreaction  ist,  um  so  kleiner  wird  sich  im  Allgemeinen  die 
auf  den  linken  Fuss  einwirkende  Reaction  herausstellen;  denn  die 
an  beiden  Füssen  zu  gleicher  Zeit  angreifenden  Reactionskräfte 
müssen  natürlich  stets  als  Resultante  die  Gesammtreaction  des 
Bodens  besitzen,  die  sich  nach  den  früheren  Auseinandersetzungen 
aus  der  EflPectivkraft  +  m^y^  des  Gesammtschwerpunktes  und  der 
vertical  nach  oben  wirkenden  Gewichtskraft  —  G^  für  den  ganzen 
Körper  zusammensetzt. 

Da  auf  die  jetzt  in  Frage  stehende  Periode  des  Aufstehens 
beider  Füsse  die  Periode  des  Schwingens  des  linken  Beins  folgt, 
in  welcher  der  nun  allein  aufstehende  rechte  Fuss  die  ganze 
Reaction  des  Bodens  erfahrt,  so  lässt  sich  voraussehen,  dass 
schon  im  Verlauf  der  Periode  des  Aufstehens  beider  Beine  der 
recht<3  Fuss  allmählich  einen  immer  grösseren  Theil  der  Boden- 
reaction auf  sich  nimmt  und  dadurch  den  linken  Fuss  bis  zum 
Beginne  seiner  Schwingung  allmählich  entlastet.  Die  in  jedem 
Moment  stattfindende  genauere  Vertheilung  der  Reaction  des 
Bodens  auf  die  beiden  Füsse  lässt  sich  erst  feststellen,  nach- 
dem die  genaue  Bewegung  aller  Theile  des  menschlichen  Körpers 
beim  Gehen  abgeleitet  worden  ist.  Vorläufig  muss  man  sich 
darauf  beschränken,  die  beiden  Reactionsantheile  bei  der  weit<^ren 
Analyse  des  Bewegungsvorganges  auseinander  zu  halten.  Die 
beiden  Component^n  des  auf  den  rechten  Fuss  entfallenden  Antheils 
der  Reaction  seien  mit  +  ('''o/'o)'^  ^^^  ~  ^'o>  ^^i^d  die  entsprechenden 
Component<m  der  am  linken  Fuss  angreifenden  Reaction  mit  +('''o^o)' 
und  —  (r'o  bezeichnet,  wobei  natürlich  die  Buchstaben  r  und  / 
nicht  als  Pot€nzexponent<^n,  sondern  nur  als  Indices  aufzufassen 
sind.  Die  beiden  Kräfte  {t^t^y^'  und  ('''^/'o)'  besitzen,  wie  schon 
ol)en  angedeutet  wurde,  als  Resultante  die  Effectivkraft  /^/^/'o'  ""^^ 
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die  beiden  Gewichtskräfte   Gl  und  Gq  als  Summe  das  Gesammt- 
gewicht  Gq  des  Körpers. 

Während  der  Periode  des  beiderseitigen  Aufstehens  befindet 
sich  der  vom  aufgesetzte  rechte  Fuss  nur  in  einem  Punkte  oder 
genauer  in  einem  kleinen  Flächenstück  an  der  unteren  Seite  der 
Ferse  mit  dem  Boden  in  Berührung.  Es  wirkt  daher  an  dieser 
Stelle  der  eine  Theil  der  Keaction  des  Bodens  auf  den  rechten 
Fuss  ein,  und  man  kann  einen  mittleren  Punkt  B  der  kleinen 
Berührungsfläche  geradezu  als  Angriffspunkt  der  beiden  ßeactions- 
componenten  +  (^o^'o)'^  ^^^  —  ^o  auffassen,  wie  es  in  Figur  3  dar- 
gestellt worden  ist.  Dementsprechend  findet  man  aber  im  Punkte 
F  nicht   wie   früher   bei   Figur   i    die  beiden  Druckcomponenten 


Figur  3.    (Periode  de«  beiderseitigen  Aiifetehens.) 

+  m^y^  und  —  Gq  vor,  sondern  es  treten  an  deren  Stelle  die 
Kräfte  +  (^'o?'o)'  ^^^  —  ^o-  I^i  Uebrigen  gestalten  sich  die  Ver- 
hältnisse genau  so  wie  bei  irgend  einer  Bewegungsphase  in  der 
Periode  des  Schwingens  des  rechten  Fusses.  Man  findet  also 
ausserdem  im  Gelenkmittelpunkt  F  die  Druckcomponenten  +  ^^'eJ 
—  Wß^'e;  —  ^^w  ^iid  —  31  f  vor.  Dazu  treten  noch  wie  früher  die 
in  A  und  C  angreifenden  Muskelkräfte  +  M^  und  +  ^^t  und 
im  Schwerpunkte  S^  die  Gewichtskraft  +  G^. 

Dass  die  vier  Muskelkräfte  in  derselben  Weise  wie  früher 
das  resultirende  Drehungsmoment  JJ^  der  Muskeln  erzeugen,  ist 
schon  erwähnt  worden. 

Es  lässt  sich  leicht  nachweisen,  dass  auch  unter  den  neuen 
Verhältnissen  die  vier  Gewichtskräfte  sowohl,  als  auch  die  eben- 
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falls  jetzt  in  grösserer  Zahl  auftretenden  Effectivkräfte  Kräfte- 
paaren äquivalent  sind,  wenn  man  nur,  wie  früher,  im  Punkte  S^ 
noch  die  Kraft  — iv^y^  (vgl.  Figur  4)  hinzufügt,  welche  der  Effectiv- 
kraft  des  Fussschwei-punktes  entgegengesetzt  gleich  ist.  Das 
letztere  muss  geschehen,  um  die  Beschleunigung  des  Fussschwer- 
punktes  aus  der  Betrachtung  auszuschliessen  und  allein  die  drehende 
Einwirkung  der  am  Fuss  angreifenden  Kräfte  zur  Darstellung  zu 
bringen;  denn  die  Kraft  —  tn^y^  wird  die  Beschleunigung  y^  des 
Fussschwerpunktes  gerade  verhindern,  ohne  jedoch  die  Drehung 
des  ganzen  Fusses  um  die  zur  Gangebene  senkrechte  Schwerpunkts- 
axe  zu  beeinflussen. 

Die  beiden  im  Punkte  F  angreifenden  Gewichtskräfte  —  G^ 
und  +  G'q  lassen  sich  zu  einer  Resultante  zusammensetzen,  welche 
nur  um  die  Gewichtskraft  6'^  von  der  Kraft  +  <^o  verschieden 
ist;  denn  einerseits  ist  G^  um  G^  kleiner  als  G^^  und  andererseits 
erhält  man  Gq^  wenn  man  Gq  von  G^  abzieht.  Man  kann  daher 
an  Stelle  der  beiden  in  F  angreifenden  Gewichtskräfte  die  beiden 
Kräfte  +  Gl  und  —  G^  setzen.  Dies  ist  in  Figur  4  gethan  worden. 
Es  ist  nun  ohne  Weiteres  ersichtlich,  dass  sowohl  die  beiden  in 
F  und  B  angreifenden  Kräfte  +  Gq  und  —  Gj,  als  auch  die  in 
F  und  iSg  angreifenden  Kräfte  —  G^  und  +  G^  je  ein  Kräftepaar 
bilden.  Das  zweite  der  beiden  Kräftepaare  war  schon  während 
der  früheren  Periode  wirksam.  Es  unterscheidet  sich  daher  die 
Periode  des  beiderseitigen  Aufstehens  von  der  Periode  des 
Schwingens  unter  anderem  durch  das  Hinzutreten  des  Kräfte- 
paares [+  Gl,  —  G'JJ.  Das  Moment  des  letzteren  wird  gemessen 
durch  das  Product  aus  der  vom  Gewicht  des  Körpers  herrührenden 
Componente  Gq  der  auf  den  rechten  Fuss  selbst  einwirkenden 
Bodenroaction  und  dem  Abstand  der  Verticalen  durch  den  Stütz- 
punkt B  vom  Mittelpunkt  F  des  Fussgelenkes.  Es  ist  zu  be- 
merken, dass  in  der  durch  Figur  4  veranschaulichten  Stellung 
des  Fusses  beide  durch  die  Gewichtskräfte  gebildeten  Kräftepaare 
den  rechten  Fuss  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen  streben. 
Ihre  Momente  addiren  sich  daher  und  bilden  in  ihrer  Summe  das 
früher  mit  I),  bezeichnete  Drehungsmoment  der  Schwere. 

In  ganz  analoger  Weise  wie  die  Gewichtskräfte  lassen  sich 
die  Effectivkräfte  zu  zwei  Kräftepaaren  zusammenfassen,  nachdem 
man  in  ^S^  die  negative  Eflfectivkraft  —  ni^y^  hinzugefügt  hat. 
Die  beiden  in  F  angreifenden  Kräfte  +  (^*'o?'o)'  ^^^  —  ^^'ß^'ß  O^^S-  3^ 
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können  nämlich  durch  die  beiden  Kräfte  —  (^o^'o)'^  ^^^  +  ^^^'e  ^^^^^^^ 
werden  (vgl.  Fig.  4),  da  diese  die  gleiche  Kesultante  besitzen  wie 
jene.  Denn  man  hat  nur  zu  beachten,  dass  sowohl  die  beiden 
Kräfte  (ni^yj  und  (w?^jyj%  als  auch  die  beiden  Kräfte  m^y^  und 
wig^g  zur  Kesultante  zusanmiengesetzt  auf  die  Effectivkraft  in^y^ 
des  Gesammtschwerpunktes  ftlhren.  Nun  bilden  aber  die  in  F 
und  B  angreifenden  Kräfte  —  (w^^'J''  und  +  (pi^y^y  das  eine,  und 
die  in  F  und  S^  angreifenden  Kräfte  +  m^y^  und  —  m^y^  das 
andere  der  beiden  Kräftepaare,  denen  die  vier  Effectivkräffce  äqui- 
valent sind.  Die  algebraische  Summe  ihrer  Momente  ist  dann 
gleich  dem  früher  mit  D^  bezeichneten  resultirenden  Drehungs- 
moment der  Eflfectivkräfte  filr  die  in  Betracht  gezogene  Periode 


*^H0 


Figur  4.    (Periode  des  beiderseitigen  Auf  Stehens.) 


des  Aufstehens  beider  Beine  auf  dem  Fussboden.  Vergleicht  man 
dasselbe  mit  dem  resultirenden  Drehungsmoment  der  EflPectiv- 
kräfte  in  der  vorhergehenden  Periode  des  Schwingens,  so  erkennt 
man,  dass  gegen  früher  das  Kräftepaar  [ —  (w^yj**,  +  (^0^0)^  hinzu- 
gekommen ist. 

Zu  dem  gleichen  Ergebniss  gelangt  man,  wenn  man  die  Com- 
ponenten  des  Druckes  in  F  aus  den  am  rechten  Fusse  direct  an- 
greifenden äusseren  Kräften  unter  Berücksichtigung  des  Satzes 
ableitet,  dass  alle  äusseren  Kräfte  des  Fusses  in  Gemeinschaft 
mit  dem  in  F  .auf  den  Fuss  ausgeübten  Druck  dem  Schwerpunkt  f 
desselben  seine  Beschleunigung  y^  ertheilen  müssen,  nachdem  1 
alle  parallel  nach  demselben  verlegt  worden  sind.  Man  wird  da 
gerade  auf  die  in  Figur  4  eingezeichneten  Componenten  geiOä 
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Die  nun  folgende  Periode,  in  welcher  allein  der  rechte  Fuss 
auf  dem  Boden  aufsteht,  während  das  linke  Bein  von  hinten  nach 
vom  schwingt,  unterscheidet  sich  von  der  eben  besprochenen  im 
Wesentlichen  dadurch,  dass  jetzt  die  ganze  Reaction  des  Fuss- 
bodens  auf  den  rechten  Fuss  direct  einwirkt.  Ganz  im  Anfange 
der  Periode,  wo  der  Fuss  noch  nicht  mit  der  ganzen  Sohle  auf 
dem  Boden  aufsteht,  wird  daher  im  jeweiligen  Berührungspunkt 
B  an  der  Unterseite  der  Ferse  der  Einfluss  der  Reaction  des 
Bodens  durch  die  vertical  nach  oben  wirkende  Gewichtskraffc  —  O^ 
für  den  ganzen  Körper  und  die  Effectivkraft  +  ^^Yq  des  Gesammt- 
schwerpunktes  dargestellt  werden  müssen.  Dementsprechend  ver- 
schwinden die  beiden  in  Figur  3  angegebenen  Druckcomponenten 

—  G[  und  +  (^o?'o)'  ^™^  Punkte  F.  Es  bleiben  somit  ausser  den 
Muskelkräften  an  diesem  Punkte  nur  noch  die  beiden  Componenten 
+  (^6  und  —  w?6;'ß  für  den  im  Fussgelenk  auf  den  Fuss  aus- 
geübten Druck  übrig  (vgl.  die  Figuren  5  und  7).  Ersetzt  man 
nun  die  Gewichtskraffc  +  G'^  durch  die  zwei  Componenten  +  G^ 
und  —  (/g,  und  die  negative  Effectivkraft  —  m'^y'^  durch  die  beiden 
Componenten  —  m^y^  und  +  '*^\y^  >  so  erhält  man  wieder  sowohl 
von  den  am  Fusse  angreifenden  Gewichtskräften,  als  auch  von 
den  Effectivkräften  je  zwei  Kräffcepaare,  sofern  man  nur,  wie 
früher,  zum  Zwecke  der  isolirten  Darstellung  des  drehenden  Ein- 
flusses der  Kräfte  im  Schwerpunkt  S^  die  negative  Effectivkraft 

—  Wg  Y^  angebracht  hat.  Die  obige  Figur  4  lässt  sich  auch  zur 
Veranschaulichung  dieser  Kräffcepaare  verwenden,  wenn  man  in 
derselben  die  oberen  Indices  r  fortgelassen  denkt  (vgl.  hierzu  auch 
die  spätere  Figur  8). 

Etwas  anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  sobald  der 
rechte  Fuss  mit  der  ganzen  Sohle  auf  den  Boden  aufgetreten  ist. 
Dann  drilckt  er  im  Allgemeinen  nicht  nur  mit  einer  einzigen  eng 
begrenzten  St;elle  gegen  den  Boden,  sondern  der  Druck  vertheilt 
sich  beinahe  auf  die  ganze  Fläche  der  Fusssohle,  da  der  Fuss 
keinen  absolut  starren  Köi'per  darstellt,  und  sich  infolgedessen  unter 
dem  auf  ihm  lastenden  Druck  so  deformirt,  dass  der  grösste  Theil 
der  Sohle  den  Boden  berührt.  Allerdings  wird  die  Vertheilung 
des  Druckes  und  der  durch  ihn  heiTorgerufenen  Eeaction  des  Bodens 
keine  gleichmässige  sein;  es  werden  z.  B.  die  Ferse  und  die  Ballen 
der  grossen  und  kleinen  Zehe  infolge  des  gewölbeartigen  Baues 
dos  Fussskeletts   stärkeren  Gegendinick   vom  Boden   erfahren  als 
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die  mittleren  Partien  der  Fusssohle;  aber  vollständig  frei  von 
Druck  werden  auch  diese  nicht  sein.  Femer  ist  vorauszusagen, 
dass  im  Anfange  der  Periode  des  Aufstehens  mit  ganzer  Fusssohle 
die  Ferse,  am  Ende  derselben  die  Ballen  den  stärksten  Druck  er- 
fahren. Bei  der  vorläufig  gemachten  Voraussetzung  ebener  Be- 
wegung beim  Gehen  kann  man  nun  einen  mittleren  Punkt  der 
Fusssohle  annehmen,  an  welchem  die  Eesultante  der  sämmt- 
lichen  auf  die  Fusssohle  vertheilten  ßeactionskräfte  angreift. 
Dieser  Punkt,  welcher  „Druckpunkt  des  Fusses"  heissen  möge, 
wird  im  Verlaufe  der  Periode  des  Aufstehens  mit  ganzer  Sohle 


'^Lye 


Figur  5.    (Periode  dos  einseitigen  Aufstcheus.) 


allmählich  von  hinten  nach  vom  wandern.  Seine  Lage  lässt  sich 
allerdings  bei  dem  jetzigen  Stand  der  Untersuchung  noch  nicht 
genau  fQr  jede  Bewegungsphase  angeben.  In  Figur  5  ist  er  in 
einer  mittleren  Lage  eingetragen  und  wieder-  mit  1!  bezeichnet 
worden;  derselbe  kann  also  nach  dem  Gesagten  als  Angriffspunkt 
der  beiden  Componenten  —  (i^  und  +  ^%Vo  ^^^  ganzen  Boden- 
reaction  aufgefasst  werden.  Die  Periode  des  Aufstehens  des  rechten 
Fusses  mit  ganzer  Sohle  zeichnet  sich  nun  noch  besonders  da- 
durch vor  allen  anderen  Perioden  aus,  dass  während  der  ganzen 
Dauer  derselben  der  Schwerpunkt  S^  des  Fusses  annähernd  fest 
bleibt,  und  also  die  Beschleunigung  y^  desselben  den  Werth  Null 
annimmt.    Es  fällt  daher  die  in  S^  anzubringende  n^ative  I 
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tivkraft  fort.  Ferner  folgt  aus  demselben  Umstand,  dass  die  Com- 
ponente  —  m^y^  in  F  durch  die  negative  Effectivkraft  —  m^y^  des 
Gesammtschwerpunktes  ersetzt  werden  kann,  wie  es  in  Figur  6 
geschehen  ist.  Ersetzt  man  noch  die  in  F  angreifende  Gewichts- 
kraft +  ^6  (Fig.  5)  durch  die  beiden  Componenten  +  ^^0  ^^^ 
—  6rg  (Fig.  6),  so  erhält  man  zwar  wieder  wie  früher  vier 
Gewichtskräfte,    welche    sich    zu    zwei    Kräftepaaren    gruppiren. 


^wiox 


»«•/« 


Fi^r  6.    (Periode  des  einseitigen  Aufstehens.) 


man  hat  aber  nur  ein  Kräftepaar  von  Effectivkräften,  das  aus 
den  beiden  in  F  und  B  iingreifenden  Kräften  —  fn^y^  und  +  m^y^ 
gebildet  wird. 

Das  Moment  des  letzteren  stellt  also  das  Drehungsmoment 
D^  der  Eflfectivkräfte  dar,  während  das  Drehungsmoment  der 
Schwere  I)^  wieder  die  algebraische  Summe  der  Momente  der 
beiden  Kräftepaare  [+  Cr^,  —  ^^^'^l  und  [ —  G^,  +  (rj  ist.  Das  in 
gleicher  Weise  wie  früher  zusammengesetzte  resultirende  Drehungs- 
moment der  Muskeln  sei  wieder  mit  1)^  bezeichnet. 

Diese  drei  Drehungsmomente  müssen  nun  während  der  ganzen 
Periode  des  Aufstehens  des  rechten  Fusses  mit  der  ganzen  Sohle 
in  einer  besonders  einfachen  Beziehung  stehen.  Da  der  Fuss  in 
dieser  Zeit  keine  Bewegung  ausfahrt,  so  müssen  sie  sich  das  Gleich- 
gewicht halten.  Dies  ist  aber  nur  möglich,  wenn  ihre  algebraische 
Summe  gleich  Null  ist. 
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Nach  dem  Aufstehen  mit  ganzer  Sohle  folgt  bekanntlich  das 
Abwickeln  des  Fusses  vom  Boden;  dasselbe  fiLllt  zum  grösseren 
Theil  noch  in  die  Periode  des  Aufstehens  mit  einem  Bein  hinein; 
es  wird  aber  auch  noch  einige  Zeit  fortgesetzt,  nachdem  das  andere 
Bein  sich  vom  auf  den  Boden  aufgestellt  hat.  Gleich  zu  Anfang 
des  Abwickeins  ist  die  Fläche,  mit  welcher  der  Fuss  den  Boden 
berührt,  sehr  eingeschränkt.  Die  Ferse  hat  sich  vom  Boden  los- 
gelöst, und  der  Fuss  dreht  sich  um  eine  zur  Gangebene  nahezu 


^S^f  7-    (Periode  des  einseitigen  Aufstehens.) 


senkrechte  Axe,  welche  zuerst  im  hinteren  Ende  des  Fussballens 
liegt,  sehr  bald  aber  nach  vom  in  das  Köpfchen  des  Metatarsus 
der  grossen  Zehe  wandert.  Man  findet  jetzt  dieselben  Verhältnisse 
vor,  wie  sie  kurz  vor  dem  Aufstehen  mit  der  ganzen  Sohle  statt- 
fanden, nur  liegt  der  Punkt  B  (Fig.  7),  in  welchem  die  Keaction 
des  Bodens  auf  den  Fuss  einwirkt,  nicht  wie  damals  an  der 
Ferse,  sondern  am  Fussballen.  Im  Fussgelenkmittelpunkt  F  greifen 
ausser  den  Muskelkräften  —  M^  und  —  Mt  die  Druckcomponenten 
+  f^'n  und  —  m^y^  an,  und  im  Schwerpunkt  S^  wirkt  das  Gewicht 
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r?g  des  Fusses.     Ausserdem  muss  in  S^  die  negative  Effectivkraft 

—  m^y^  angebracht  werden,  um  die  Beschleunigung  ^/g,  welche  der 
Fussschwerpunkt  jetzt  wieder  angenommen  hat,  aus  der  Betrach- 
tung zu  eliminiren  und  den  drehenden  Einfluss  der  am  Fuss 
angreifenden  Kräfte  rein  zur  Darstellung  zu  bringen.  Da  die  Ge- 
wichtskraft +  ^u  durch  die  beiden  Componenten  +  ^^'o  ^^^  —  ^^e» 
und  die  negative  Effectivkraft  —  m'^y'^  durch  die  beiden  Componenten 

—  ^^^0   ^^^    +^"6^6  ß^setzt  werden   kann,   so.  ergeben   sich   wie 


+JÄ 


Figiir  8.     (Periode  des  einricitigen  Aufstehcnsj 


früher  je  zwei  Kräftepaare  aus  den  Gewichtskräften  und  aus  den 
Kffectivkräften  (vgl.  Fig.  8),  deren  Momente  das  Drehungsmoment 
i>,  der  Schwere  einerseits  und  das  resultirende  Drehungsmoment 
JJ^  der  Etfectivkräfte  andererseits  zusammensetzen. 

Zwischen  die  Periode  des  alleinigen  Aufstehens  mit  dem 
rechten  Fuss  und  der  des  erneuten  Schwingens  dieses  Fusses  schiebt 
sich  nun,  wie  bekannt,  noch  einmal  eine  Periode  em,  in  welcher 
beide  Füsse  mit  dem  Boden  in  Berührung  sind.  Es  ist  aber  jetzt 
der   linke  Fuss   vom   und   der   rechte   hinten   aufgesetzt.     Wenn 
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Figur  9.    (Periode  des  beiderseitigen  Anfstehens.) 
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in  der  vorausgehenden  Periode  des  beiderseitigen  Aufstehens  all- 
mählich ein  immer  grösserer  Theil  der  Bodenreaction  vom  rechten 
Fuss  aufgenommen  und  dadurch  der  linke  Fuss  bis  zum  Beginn  seiner 
Schwingung  immer  mehr  entlastet  wurde,  findet  jetzt  natürlich  gerade 
der  umgekehrte  Vorgang  statt.     Bezeichnet  man  wie  früher  mit 

—  Gq  und  +  {^^^o^oY  ^^®  Componenten  des  auf  den  rechten  Fuss 
und  mit  —  Gq  und  +  O^'o^'o)'  ^^^  Componenten  des  auf  den  linken 
Fuss  einwirkenden  Eeactionsantheiles,  so  erhält  man  die  in  Fig.  9 
aufgezeichneten  Kräfte.  Es  sind  also  wieder  im  Gelenkmittelpunkte 
F  die  beiden  Druckcomponenten  —  Gq  und  +  (^o?'o)'  ^^  ^^^  ^ 
der  letzten  Periode  vorhandenen  hinzugekommen.  Nachdem  man 
die  in  F  angreifenden  Gewichtskräfte  +  G^  und  —  Gq  durch  die 
beiden  Kräfte  +  ^^0  ^^d  —  6'^,  und  die  Effectivkräfte  — m^y^  und 
+  (^Wq^/J'  durch  —  ('w^yj'"  und  +  ^^'e^'e  ^^setzt  hat,  ergeben  sich 
unmittelbar  (vgl.  Fig.  10)  durch  die  in  F  und  B  angreifenden 
Kräfte  +  Gl  und  —  Gl  und  die  in  F  und  S^  angreifenden  Kräfte 

—  G^  und  +  G^  die  beiden  Kräftepaare,  welche  das  Drehungs- 
moment ]),  der  Schwere,  und  durch  die  in  F  und  B  angreifenden 

Kräfte  —  (^o^'o)'^  ^^^  +  (^^o^'o)'^  ^^^  ^®  ^^  ^'  ^^^  '%  angreifenden 
Kräfte   -i-ni^y^   und   — m^y^   die  beiden  Kräftepaare,    welche  das 

resultirende  Drehungsmoment  I)^  der  Effectivkräfte  hervorrufen. 


IL  Die  resultirenden  Kräftepaare  der  Muskeln,  der 

Schwere  und  der  Effectivkräfte. 

Ueberblickt  man  an  der  Hand  der  i  o  Figuren  noch  einmal  die 
far  die  verschiedenen  Perioden  gewonnenen  Kesultate,  so  findet 
man  zunächst  die  schon  früher  behauptete  Thatsache  bestätigt, 
dass  die  Muskeln  im  ganzen  Verlaufe  der  Bewegung  in  gleicher 
Weise  auf  den  Fuss  einwirken,  wobei  natürlich  ihre  Spannung 
sich  fortwährend  zwischen  Null  und  einer  oberen  Grenze  ändern 
kann.  Jeder  Muskel  ruft  ein  Kräftepaar  hervor.  Die  eine  Kraft 
desselben  greift  am  Ansatz,  bezüglich  an  dem  Punkte  an,  von 
welchem  aus  der  Muskel  sich  frei  nach  dem  Unterschenkel  oder 
Oberschenkel  hinüberziehen  hann;  ihre  Kichtung  geht  vom  Ansatz 
nach  dem  Ursprung.  Die  andere  Kraft  des  Paares,  welche  der 
ersten  entgegengesetzt  gleich  ist,  greift  in  jedem  Falle  im  Mittel- 
punkt F  des  Fussgelenkes  an.  Alle  Muskeln  der  hinteren  Gruppe, 
als  deren  Kepräsentant  die  Wadenmuskulatur  herausgegriffen  war, 
suchen,  sofern  sie  überhaupt  eine  Spannung  besitzen,  mit  ihrem 
Kräftepaar  den  Fuss,  von  der  rechten  Seite  aus  gesehen,  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  zu  drehen.  Alle  Muskeln  der  vorderen  Gruppe, 
deren  Kepräsentant  der  M.  tibialis  anterior  war,  sind  dagegen 
bestrebt,  mit  ihrem  Kräftepaar  den  Fuss  im  umgekehrten  Sinne 
des  Uhrzeigers  zu  drehen.  Ob  die  Spannung  eines  Muskels  durch 
Innervation  hervorgerufen  ist,  oder  ob  der  Muskel  nur  durch  seine 
rein  elastische  Spannung  auf  den  Fuss  einwirkt,  ist  für  die  Art 
des  mechanischen  Effectes  ganz  irrelevant.  Das  resultirende 
Drehungsmoment  D^  der  Muskeln  ist  in  jedem  Moment  der  Be- 
wegimg gleich  der  algebraischen  Sunmie  der  Momente  der  einzelnen 
Kräftepaare;  dabei  wird  das  Moment  eines  Kräftepaares  durch  das 
Product  aus  der  Gesammtspannung  des  Muskels  und  dem  Abstand 
der  beiden  Kräfte  des  Paares  gemessen  und  trägt  das  Vorzeichen 
-j-  oder  — ,  je  nachdem  das  Kräftepaar  eine  Drehung  im  Sinne  oder 
im  umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  hervorzubringen  sucht.    Dir 
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Kräftepaare  aller  Muskeln  beider  Gruppen  lassen  sich  aber  auch  för 
jeden  Moment  der  Bewegung  zu  einem  einzigen  Paare  zusammen- 
setzen, dessen  Kräfte  durch  die  algebraische  Summe  der  Spannungen 
der  einzelnen  Muskeln  gemessen  werden,  wobei  die  Spannung 
eines  Muskels  positiv  oder  negativ  in  Rechnung  gezogen  werden 
muss,  je  nachdem  derselbe  den  Fuss  im  Sinne  oder  im  umgekehrten 
Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen  sucht.  Dieses  Paar  soll  als 
„resultirendes  Kräftepaar  der  Muskeln"  bezeichnet  sein;  sein 
Moment  giebt  direct  den  Werth  von  1)„^  an. 

Die  Kräftepaare,  mit  denen  die  Schwere  auf  den  Fuss  ein- 
wirkt, kommen  zwar  in  jeder  Periode  in  besonderer  Weise  zu 
Stande,  sie  lassen  sich  jedoch  einem  allgemeinen  Princip  unter- 
ordnen. Vergleicht  man  nämlich  die  Figuren  i,  3,  5,  7  und  9 
mit  einander,  so  findet  man  in  allen  gemeinsam  eine  Kraft  +  ^^'e? 
welche  im  Fussgelenkmittelpunkt  l\  und  eine  Ki-aft  +  fi^,  welche 
im  Fussschwerpunkt  S^  angreift  und  vertical  nach  unten  zieht. 
Da  das  Gewicht  G'^  des  früher  eingeführten  Theilsystems  (ganzer 
Körper  ohne  rechten  Fuss)  und  das  Gewicht  O^  des  Fusses  sich 
zu  dem  Gesammtgewicht  (1^  des  ganzen  Köi'pers  ergänzen,  so  be- 
sitzen diese  beiden  Gewichtskräfte  eine  Resultante  +  G^,  welche  in 
einem  Punkte  der  Verbindungsstrecke  FS^  angreift,  der  die  letztere 
im  umgekehrten  Verhältniss  der  beiden  Gewichte  theilt.  Dieser 
Punkt,  welcher  in  den  genannten  Figuren  mit  7/^  bezeichnet 
worden  ist,  stellt  den  schon  früher  in  die  Betrachtung  eingeführten 
Hauptpunkt  des  rechten  Fusses  dar;  er  besitzt  natürlich  eine 
feste  Lage  im  Fuss,  soweit  man  berechtigt  ist,  dem  Schwer- 
punkt S^  des  rechten  Fusses  eine  unveränderliche  Lage  zu- 
zuschreiben. Da  G^  sehr  viel  kleiner  ist  als  G'^,  so  liegt  der 
Hauptpunkt  //^  sehr  nahe  am  Fussgelenkmittelpunkt  F\  er  ent- 
fernt sich  von  letzterem  um  nicht  ganz  iVg  mm.  Es  ist  daher  der 
Hauptpunkt  in  den  Figuren  etwas  zu  weit  von  F  entfernt  ge- 
zeichnet worden,  wie  sich  andererseits  auch  die  Gewichtskraft  +  ^\ 
in  allen  Figuren  zu  gross  gegenüber  den  anderen  Gewichtskräften 
angegeben  findet,  damit  sie  deutlich  zu  erkennen  ist.  Die  Figuren 
sollen  und  können  ja  überhaupt  nicht  die  Kräfte  in  ihrem  wahren 
Grössenverhältniss  veranschaulichen,  sondern  nur  die  Art  ihrer 
Wirksamkeit.  Den  beiden  vertical  nach  unten  wirkenden  Gewichts- 
kräften steht  nun  in  den  Figuren  i,  5  und  7  die  vertical  nach 
oben    ziehende    Kraft    —  G^   gegenüber.      Dies(»ll)e    greift    in    der 
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Periode  des  Schwingens  (Fig.  i)  in  jF,  in  der  Periode  des 
alleinigen  Aufstehens  des  rechten  Fusses  (Fig.  5  und  7)  in  einem 
Punkte  B  der  Fusssohle  an,  welcher  im  Verlauf  dieser  Periode 
allmählich  von  der  Ferse  bis  zum  Fussballen  nach  vorn  wandert. 
In  den  beiden  kurzen  Perioden  des  Aufstehen  s  beider  Füsse 
(Fig.  3  und  9)  findet  man  zwei  vertical  nach  oben  wirkende,  in 
B  und  F  angreifende  ßeactionscomponenten  —  6'o  und  —  Gq  vor, 
welche  ebenfalls  die  vertical  nach  oben  wirkende  Resultante  —  (t^ 
ergeben.  Der  Angriffspunkt  der  letzteren  befindet  sich  in  einem 
Punkte  //  der  Verbindungslinie  FB  und  theilt  diese  im  um- 
gekehrten Verhältniss  der  beiden  Gewichtskräfte.  Der  Punkt  7/ 
ändert  während  der  Periode  des  Aufstehens  beider  Füsse  fort- 
während seine  Lage  auf  FB^  weil  die  beiden  ßeactionscomponenten 
—  Gr^  und  —  O^Q  sich  stetig  in  ihrer  Grösse  verändern.  In  der  zuerst 
in  Betracht  gezogenen  Periode  des  doppelten  Aufstehens,  wo  der 
rechte  Fuss  sich  vor  dem  linken  befindet  (Fig.  3),  nimmt  G'^  immer 
mehr  an  Grösse  zu,  und  dementsprechend  G^^  ab.  Infolgedessen 
rückt  der  Punkt  B'  allmählich  von  F  nach  dem  Punkt  B  an  der 
Ferse.  In  der  zweiten  Periode  des  doppelten  Aufstehens,  wo  der 
rechte  Fuss  sich  hinter  dem  linken  befindet  (Fig.  9),  nimmt  dagegen 
r;^  stetig  an  Grösse  ab,  und  dementsprechend  G^^  zu.  Infolgedessen 
rückt  jetzt  der  Punkt  B'  allmählich  von  dem  Punkt  B  am  Fuss- 
ballen nach  F.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  sowohl  in  der  ersten 
Periode,  wo  B  an  der  Ferse,  als  auch  in  der  letzten  Periode,  wo 
B  am  Ballen  des  Fusses  liegt,  der  Berührungspunkt  B  mit  dem 
Fussboden  continuirlich  nach  vom  wandert,  und  demnach  sich 
die  Linie  FB  in  beiden  Fällen  um  den  Punkt  F  im  umgekehrten 
Sinne  des  Uhrzeigers  etwas  innerhalb  des  Fusses  dreht.  Deshalb 
beschreibt  der  Punkt  J5'  im  ersten  Falle  zwischen  F  und  dem 
Punkt  M,  in  welchem  die  Ferse  am  Ende  der  Periode  gegen  den 
Boden  drückt,  innerhalb  des  Fusses  eine  nach  hinten  convexe 
krumme  Linie  (vgl.  Fig.  11).  Im  zweiten  Falle  wandert  dagegen 
JS'  von  dem  Punkte  M'  des  Fussballens,  in  welchem  derselbe  zu 
Anfang  der  Periode  gegen  den  Boden  drückt,  innerhalb  des  Fusses 
auf  einer  nach  vorn  und  oben  convexen  krummen  Linie  zurück 
nach  F.  Die  genaue  Gestalt  und  Lage  dieser  beiden  Bahnen  für 
den  Punkt  B'  lässt  sich  zur  Zeit  noch  nicht  angeben,  da  die 
Vertheilung  der  Bodenreaction  auf  die  beiden  Füsse  in  den  Perioden 
beiderseitigen  Aufstehens  noch  nicht  feststeht.    Sobald  die  letztere 
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Kenntniss  gewonnen  ist,  können  die  hieraus  abgeleiteten  Bahnen 
für  B'  und  die  Bewegung  dieses  Punktes  auf  den  zwei  Curven  als 
ein  sehr  einfaches  Mittel  zur  Veranschaulichung  der  Vertheilung 
der  Eeactionscomponente  —  G^  auf  die  beiden  Füsse  innerhalb 
der  Perioden  des  beiderseitigen  Aufstehens  angesehen  werden. 

Man  hat  also  das  Resultat,  dass  sich  in  allen  Fällen  auch 
die  säromtlichen  auf  den  Fuss  einwirkenden  Gewichtskräffce  zu 
einem  einzigen  Paar  entgegengesetzt  gleicher  Kräfte  +  G^  und 
—  Gq  zusammensetzen  lassen.  Dieses  stellt  das  „resultirende 
Kräftepaar  der  Schwere"  dar;  sein  Moment  giebt  direct  den 
Werth  von  2>,  an.  Beide  Kräfte  des  resultirenden  Paares  der 
Schwere    werden    durch    das    Gesammtgewicht    G^    des    Körpers 


gemessen.  Die  eine,  vertical  nach  unten  gerichtete  Gewichtskraft 
+  Gq  greift  im  ganzen  Verlaufe  der  Bewegung  im  Hauptpunkte  H^ 
des  Fusses  an,  welcher  sehr  nahe  am  Fussgelenkmittelpunkt  F 
liegt.  Die  andere,  vertical  nach  oben  gerichtete  Gewichtskraft  —  G^ 
greift  dagegen  in  einem  Punkte  an,  der  seine  Lage  im  Fusse 
fortwährend  ändert,  und  im  Verlaufe  eines  Doppelschrittes  auf 
einer  geschlossenen  dreieckigen  Bahn  innerhalb  des  Fusses  wandert, 
so  wie  es  durch  Figur  ii  veranschaulicht  wird.  Während  der 
ganzen  Periode  des  Schwingens  des  rechten  Fusses  Mit  dieser 
Angriffspunkt  der  zweiten  Kraft  des  Paares  mit  dem  Fussgelenk- 
mittelpunkt F  zusammen.  In  der  sich  anschliessenden  Periode 
des  Aufstehens  beider  Füsse,  in  welcher  der  rechte  Fuss  vom  und 
der  linke  Fuss  hinten  auf  dem  Boden  aufgesetzt  ist,  wandert  der 
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AngriflFspunkt  der  Kraft  —  G^  von  F  aus  auf  einer  gekrümmten 
Bahn  im  Fusse  nach  demjenigen  Punkt  31  der  Ferse,  welcher  am 
Ende  der  Periode  mit  dem  Boden  in  Berührung  ist.  Während 
der  nun  folgenden  Periode  des  alleinigen  Aufstehens  des  rechten 
Fusses  rückt  der  AngriflFspunkt  von  31  aus  auf  der  Fusssohle  nach 
vom  bis  zu  dem  Punkte  31'  des  Fussballens,  an  welchem  der 
rechte  Fuss  im  Moment  des  Aufsetzens  des  linken  Fusses  mit 
dem  Boden  in  Berührung  ist.  Im  Verlaufe  der  nun  folgenden 
Periode  des  doppelten  Aufstehens,  in  welcher  der  linke  Fuss 
vom  und  der  rechte  Fuss  hinten  auf  dem  Boden  aufgesetzt  ist, 
wandert  endlich  der  Angriflfäpunkt  der  Kraft  —  (f^  von  dem 
Punkte  M'  des  Fussballens  aus  auf  einer  krummen  Bahn  inner- 
halb des  rechten  Fusses  zurück  nach  dem  Fussgelenkmittel- 
punkt  F. 

Die  Wanderung  des  AngriflFspunktes  der  zweiten  Kraft  des 
resultirenden  Kräffcepaares  der  Schwere  auf  der  geschlossenen 
dreieckigen  Bahn  findet  nun  keineswegs  mit  constanter  Geschwindig- 
keit statt.  Dies  geht  schon  daraus  hervor,  dass  der  Punkt 
wahrend  der  ganzen  Periode  des  Schwingens  mit  F  zusammen- 
föUt,  dass  femer  die  zwischen  Fussballen  und  Fussgelenk  liegende 
Bahnstrecke  bedeutend  länger  ist,  als  die  Strecke  zwischen  Fuss- 
gelenk und  Ferse,  während  doch  beide  in  derselben  Zeit  durch- 
laufen werden,  und  dass  endlich  die  Periode  des  alleinigen  Auf- 
stehens des  rechten  Fusses  bedeutend  länger,  ungefähr  7  mal  so 
lange  dauert,  als  eine  der  beiden  Perioden  beiderseitigen  Auf- 
stehens. ,  Das  genaue  Gesetz  der  Bewegung  des  Angriffspunktes 
von  —  G^  auf  seiner  Bahn  ist  vorläufig  ebenso  wenig  bekannt 
als  die  genaue  Gestalt  der  dreieckigen  Bahn  selbst.  Beides  kann 
erst  durch  die  weitere  Untersuchung  aufgeklärt  werden.  Trotz- 
dem lassen  sich  aus  der  in  Figur  1 1  eingezeichneten  provisorischen 
Bahncurve  schon  einige  Schlüsse*  über  die  Art  und  die  Grenzen 
der  drehenden  Einwirkung  der  Schwere  ziehen. 

Es  muss  nämlich,  wie  man  leicht  erkennt,  zweimal  innerhalb 
eines  Doppelschrittes  vorkommen,  dass  der  AngriflFspunkt  der 
Kraft  —  Gq  mit  dem  AngriflFspunkt  H^  der  Kraft  +  G^  in  einer 
Verticalen  liegt.  Tritt  dies  ein,  so  verschwindet  das  Moment  des 
Kräftepaares,  und  die  Schwere  sucht  dem  Fusse  keine  Drehung 
zu  ertheilen.  Das  eine  Mal  ist  es  der  Fall  in  der  Periode  des 
alleinigen  Aufstehens  des  rechten  Fusses,  also  für  einen  Punkt  N 
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der^  Fusssohle  (Fig.  1 1).  Das  zweite  Mal  tritt  der  Fall  ein,  kurz 
bevor  die  zweite  Periode  des  beiderseitigen  Aufstehens  beendet 
ist;  der  Angriffspunkt  der  Kraft  —  0^  fällt  dann  nahezu  mit  If^ 
selbst^  aber  auch  annähernd  mit  dem  nur  lY^  mm  davon  entfernten 
Gelenkmittelpunkt  F  zusammen.  Durch  die  Punkte  N  und  //^  wird 
die  geschlossene  Bahn  in  zwei  Theile  zerlegt,  welche  je  einem 
bestimmten  Drehungssinn  des  resultirenden  Kräffcepaares  der  Schwere 
entsprechen.  Befindet  sich  der  Angriffspunkt  in  dem  hinteren 
Theil  seiner  Bahn  zwischen  H^  und  X,  was  in  der  Periode  des 
Schwingens  des  rechten  Fusses,  in  der  ersten  Periode  des  beider- 
seitigen Aufstehens,  in  einem  kleinen  Anfangstheile  der  Periode  des 
alleinigen  Aufstehens  des  rechten  Fusses  und  einem  nahezu  ver- 
schwindend kleinen  Endtheile  der  zweiten  Periode  des  beider- 
seitigen Aufstehens  stattfindet,  so  sucht  die  Schwere  den  rechten 
Fuss  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen.  Liegt  dagegen  der  An- 
griffspunkt von  —  (jq  auf  dem  vorderen  Theile  seiner  Bahn,  was 
in  dem  grössten  Theile  der  Periode  des  einseitigen  Aufstehens 
des  rechten  Fusses  und  beinahe  in  der  ganzen  zweiten  Periode 
des  beiderseitigen  Aufstehens  stattfindet,  so  ist  die  Schwere  be- 
strebt, den  Fuss  im  umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen. 
Der  Ann  des  resultirenden  Kräftepaares  der  Schwere  besitzt 
zweimal  ein  Maximum,  nämlich  jedesmal,  wenn  der  Angriffs- 
punkt der  Kraft  —  G^  eine  der  beiden  unteren  Ecken  seiner  drei- 
eckigen Bahn  passirt.  Befindet  sich  derselbe  in  der  hinteren 
unteren  Ecke  M  der  Bahn,  so  sucht  die  Schwere  den  Fuss  maximal 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen.  Geht  dagegen  der  Angriffs- 
punkt durch  den  vorderen  unteren  Eckpunkt  31'  seiner  dreieckigen 
Bahn  hindurch,  so  will  die  Schwere  den  Fuss  am  stärksten  im 
umgekehi-ten  Sinne  des  Uhrzeigers  drehen. 

Auf  die  Grösse  des  Drehungsmomentes  IJ^  der  Schwere  an- 
gewendet, heisst  das  Kesultat  der  letzten  Erörterungen:  Das 
Drehungsmoment  I),  besitzt  einen  Moment,  bevor  der  rechte  Fuss 
sich  vom  Boden  ablöst,  um  nach  vorn  zu  schwingen,  den  Weiih 
Null.  In  der  Periode  des  Schwingens  hat  es  einen  positiven,  aber 
sehr  geringen  Werth.  Während  der  nun  folgenden  Periode  des 
Aufstehens,  nachdem  der  rechte  Fuss  sich  vorn  auf  den  Boden 
aufgestellt  hat,  bleibt  das  Drehungsmoment  positiv  und  nimmt  an 
Grösse  stetig  zu,  bis  es  am  Ende  der  Periode  seinen  grössten 
positiven  Werth  erreicht  hat.    Im  Anfange  der  folgenden  Periode 
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des  alleinigen  Aufstehens  des  rechten  Fusses  bleibt  zunächst  1), 
noch  positiv,  nimmt  aber  stetig  ab,  so  dass  es  sehr  bald  wieder 
den  Werth  Null  erreicht  hat.  Im  weiteren  Verlaufe  dieser  Periode 
besitzt  es  einen  negativen  Werth,  der,  vom  Vorzeichen  abgesehen, 
stetig  wächst,  bis  er  im  Moment  des  Aufsetzens  des  linken  Beines 
auf  dem  Boden  sein  Maximum  erreicht  hat.  Dieses  Maximum  des 
Drehungsmomentes  D,  für  die  Drehung  im  umgekehrten  Sinne  des 
Uhrzeigers  ist,  absolut  genommen,  bedeutend  grösser  als  das 
vorhin  erwähnte  Maximum  fttr  die  Drehung  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers, wie  man  ohne  Weiteres  aus  Figur  1 1  erkennen  wird. 
Nachdem  der  linke  Fuss  sich  vom  aufgesetzt  hat  und  nun  wieder 
für  eine  kurze  Zeit  beide  Füsse  mit  dem  Boden  in  Berührung 
sind,  nimmt  1),  sehr  rasch  an  absoluter  Grösse  ab,  bis  es  kurz 
vor  dem  erneuten  Ablösen  des  rechten  Fusses  zum  Zwecke  der 
Schwingung  nach  vom  wieder  den  Werth  Null  erreicht  hat. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  sich  die  sämmtlichen  Schwerkräfte 
direct  zu  einem  resultirenden  Kxäffcepaar  mit  einer  Intensität  der 
beiden  Kräfte  gleich  dem  Gesammtgewicht  des  menschlichen 
Körpers  zusammensetzen  lassen,  kann  man  auch  die  Effectivkräfte 
in  allen  Fällen  gleich  zu  einem  einzigen  Kräftepaar  zusammen- 
fassen, dessen  Kräfte  durch  die  Effectivkraft  m^yQ  ^^^  Gesammt- 
schwerpunktes  gemessen  werden,  und  dessen  Moment  das  resul- 
tirende  Drehungsmoment  I)^  der  Effectivkräfte  darstellt.  Dasselbe 
soll  als  „resultirendes  Kräftepaar  der  Effectivkräfte"  be- 
zeichnet sein.  Hat  man  nämlich  die  auf  die  Drehung  einwirkende 
negative  Effectivkraft  — m^y^  des  Fussschwerpunktes  in  letzterem 
hinzugefügt,  so  lässt  sich  zunächst  in  allen  Perioden  diese  Effectiv- 
kraft mit  der  im  Fussgelenkmittelpunkt  F  angreifenden  Druck- 
componente  — ^^\7\  (vgl.  Fig.  i,  3,  5,  7  und  9)  zu  einer  Resul- 
tante von  der  Grösse  ut^y^  zusammensetzen,  welche  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  wie  die  Effectivkraft  des  Gesammtschwerpunktes 
besitzt.  Den  Angriffspunkt  dieser  mit  —  m^y^  zu  bezeichnenden 
Resultante  kann  man  immer  auf  der  Verbindungslinie  des  Fuss- 
schwerpunktes mit  dem  Mittelpunkt  des  Fussgelenks  resp.  auf 
deren  Verlängerung  annehmen,  weil  sich  der  Angriffspunkt  einer 
Kraft  beliebig  in  der  Kraftrichtung  verlegen  lässt.  Derselbe  ist 
jedoch  hier  kein  Punkt,  der,  wie  bei  den  Gewichtskräften  der  An- 
griffspunkt //g,  für  den  ganzen  Verlauf  der  Bewegung  seinen 
Ort  im  Fusse  beibehält.     Die  genaue  Lage  dieses  Angriffspunktes 
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der  Kraft  —  m^y^  lässt  sich  zwaa:  vorläufig  auch  noch  gar 
nicht  angeben,  da  sie  von  der  erst  durch  die  gegenwärtige 
Untersuchung  zu  bestimmenden  Grösse  und  Richtung  der  Be- 
schleunigung ^g  des  rechten  Fussschwerpunktes  abhängt;  man 
kann  aber  immerhin  so  viel  von  vornherein  sagen,  dass  der 
AngriflFspunkt  der  Kraft  m^y^  auf  der  Verbindungslinie  FS^  resp. 
deren  Verlängerung  im  Allgemeinen  sehr  nahe  an  F  zu  suchen 
ist.  Denn  wenn  auch  die  Beschleunigung  y^  des  Fussschw^er- 
punktes  unter  Umständen  sehr  viel  bedeutender  sein  kann,  als 
die  gleichzeitige  Beschleunigung  y'^  des  Schwerpunktes  von  dem 
durch  Ablösen  des  rechten  Fusses  entstehenden  Theilsystem,  so  ist 
doch  andererseits  die  Masse  m'^  dieses  Theilsystems  beim  normal 
gebauten  Menschen  ungeföhr  55  mal  so  gross  als  die  Masse  m^  des 
rechten  Fusses  allein.  Es  wird  daher  die  Effectivkraft  tn'^y\  in  der 
Eegel  sehr  viel  grösser  sein  als  die  Effectivkraft  ni^y^  und  daher 
der  Angriffspunkt  der  Resultante  dem  Angriffspunkt  F  der  ersteren 
sehr  nahe  liegen.  In  der  Periode  des  Aufstehens  des  rechten  Fusses 
mit  ganzer  Sohle,  in  welcher  y^  den  Werth  Null  besitzt,  fällt,  wie 
schon  früher  angegeben  wurde,  der  Angriffspunkt  der  negativen 
Effectivkraft  —  nf^y^  direct  mit  F  zusammen.  Der  Resultante  — ^^y^ 
steht  nun  in  Fig.  i,  5  und  7  die  Effectivkraft  +>Woyo  g^göi^^^her. 
Die  letztere  greift  in  der  Periode  des  Schwingens  (Fig.  i)  in  JP, 
in  der  Periode  des  alleinigen  Aufstehens  des  rechten  Fusses  (Fig.  5 
und  7)  dagegen  in  einem  Punkte  7i  der  Fusssohle  an;  insbesondere 
wirkt  sie  zu  Anfang  und  am  Ende  der  letzteren  Periode  auf  die 
Punkte  M  und  J/'  und  besitzt  daselbst  ungefähr  die  in  Figur  1 1 
angegebene  Richtung.  So  weit  sind  die  Verhältnisse  ähnlich  denen 
bei  den  Gewdchtskräften.  Dagegen  lässt  sich  über  die  Lage  des 
Angriffspunktes  der  Resultante  aus  den  beiden  Kräften  +  (>'^o?'o)'^ 
und  +  ('''o?'o)'  ^^  ^^^  Periode  des  beiderseitigen  Aufstehens,  welche 
ebenfalls  gleich  und  gleichgerichtet  mit  der  Effectivkraft  m^y^  des 
Gesammtschwerpunktes  ist,  so  lange  die  genaue  Vertheilung 
der  Bodenreaction  auf  beide  Füsse  noch  nicht  festgestellt  ist, 
fast  gar  nichts  aussagen,  weil  die  beiden  Componenten  +  (w'^yj'' 
und  +(>>'o?'o)'  ^^^^  nicht,  wie  die  ihnen  entsprechenden  Gewichts- 
kräfte G^  und  ^/^,  allein  in  der  Grösse,  sondern  vor  allen  Dingen 
auch  in  der  Richtung  fortwährend  ändern  werden. 


III.  Die  Bewegungsgleichungen  der  Ftisse.  ' 

Durch  das  resultirende  Drehungsraoment  1>^  der  Muskeln, 
daa  Drehungamoment  D.  der  Schwere  und  das  Drehungsmoraent  })^ 
der  Effectivkrftfte  ist  daa  Drehungsbestreben,  welches  die  aämnit- 
liehen  Kräfte  in  irgend  einem  Moment  auf  den  rechten  Fuas  aua- 
üben,  in  erschöpfender  Weise  zum  Ausdruck  gebi-acht.  Der  Effect 
der  drei  Drehungsmoraente  muaa  nun  in  einer  Winkelbeschleunigung 
des  Fusaes  um  die  zur  Gangebene  senkrechte  Schwerpnnktaaxe, 
welche  nach  froheren  Untersuchungen  eine  Hauptträgheitsaxe  des 
Fusses  darstellt,  bestehen.  Diese  Winkelbeachleunigung  besitzt 
eine  derartige  Grösse,  dass  daa  Product  zwischen  ihr  und  dem 
Trägheitsmoment  des  vom  öbrigen  Körper  abgelöst  gedachten 
Fusses  in  Bezug  auf  die  genannte  Schwerpunktsaxe  gleich  der 
algebraischen  Summe  der  drei  Drehungsmomente  iat.  Dabei  ist 
jedes  der  Drehungsmomente  mit  positivem  oder  negativem  Vor- 
zeichen zu  versehen,  je  nachdem  es  eine  Drehung  im  Sinne  oder 
im  umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  hervorzubringen  sucht,  so- 
fern man  auch  die  thatsächlich  erfolgende  Winkelbeschleunigung 
in  entsprechender  Weise  positiv  oder  negativ  in  Rechnung  zieht. 
Dies  iat  die  Bedeutung  der  Bewegungagleichung,  welche 
sich  auf  den  rechten  Fuss  bezieht.  Bezeichnet  man  die  er- 
wähnte Winkelbeschleunigung  mit  (pl,  und  das  Trägheitsmoment 
des  rechten  Fusses  um  die  zur  Oangebene  senkrechte  Schwerpunkts- 
axe mit  »'gXj,  wobei  Xg  den  zugehörigen  Trägheitsradius  bedeutet, 
80  lautet  also  die  Bewegungsgleichung  des  rechten  Fusses 

Diese  Form  der  Bewegungsgleichung  gilt  fflr  den  ganzen  Ver- 
lauf der  Bewegung  des  Gehens.  Die  einzelnen  Perioden  unter- 
scheiden sich  nur  dadurch  von  einander,  dasa  die  Drehungsmomente 
in  verschiedener  Weise  zu  Stande  kommen. 

Man  erkennt  nun  auch  ohne  Weiteres,  dass  man  in  der  Be- 
wegungsgleichung das  Hilfsmittel  hat,  das  resultirende  Drehungs- 
moment aller  in  die  Bewegung  activ  oder  passiv  eingreifenden, 
am  Fuese  ansetzenden  Muskeln  zu  berechnen.    Denn  alle  anderen 
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Grössen,  welche  in  der  Gleichung  auftreten,  sind  entweder  schon 
bekannt,  oder  lassen  sich  doch  wenigstens  fOr  jeden  Moment  der 
Bewegung  bestimmen.  Die  Masse  ni^  des  ganzen  Körpers  und 
die  I^p-sse  m^  des  Fusses,  sowie  der  Trägheitsradius  oc^  des  Fusses 
um  die  Schwerpunktsaxe  sind  durch  frühere  Arbeiten^)  festgestellt 
worden.  Die  übrigen  Grössen  lassen  sich  aus  der  im  I.  Theil 
dieser  Untersuchung  gewonnenen  Beziehung  des  ganzen  Bewegungs- 
vorganges auf  ein  rechtwinkliges  räumliches  Coordinatensystem 
ableiten.  Insbesondere  sind  die  Werthe  der  Effectivkraft  m^y^ 
schon  für  den  ganzen  Verlauf  eines  Doppelschrittes  bestimmt 
und  im  U.  Theil  niedergelegt  worden.  Es  erübrigt  nun  noch, 
die  lineare  Beschleunigung  des  Fussschwerpunktes  und  die 
Winkelbeschleunigung  der  Drehung  um  die  Schwerpunktsaxe  für 
alle  Bewegungsphasen  zu  ermitteln.  Diese  Untersuchung  ist 
natürlich  nicht  allein  für  den  im  Voraufgehenden  als  Beispiel  ver- 
wendeten rechten  Fuss,  sondern  für  beide  Füsse  anzustellen.  Nach- 
dem dies  erreicht  ist,  gelingt  es  dann  leicht,  für  die  Perioden  des 
Schwingens  und  des  Aufstehens  eines  einzigen  Beines  aus  der  je- 
weiligen Stellung  des  Fusses  die  Arme  aller  Kräftepaare  und  die 
Momente  derselben  bis  auf  die  vorläufig  noch  unbekannten 
Spannungen  der  Muskeln  beim  Drehungsmoment  ])^  zu  bestimmen. 
Nur  die  zwei  kurzen  Perioden  des  Aufstehens  beider  Beine  er- 
fordern noch,  wie  schon  angedeutet  wurde,  eine  besondere  Unter- 
suchung, die  sich  mit  der  Vertheilung  der  Bodenreaction  auf  die 
beiden  Füsse  zu  befassen  hat.  Dieselbe  muss  jedoch  für  später 
aufgespart  bleiben,  da  eine  Entscheidung  über  diesen  Punkt  sich 
erst  treffen  lässt,  nachdem  die  kinematische  Untersuchung  des 
Ganges  für  die  sämmtlichen  Köi-pertheile  erledigt  ist.  Auch  die 
Bestimmung  der  Winkelbeschleunigungen  des  Fusses  soll  erst 
später  zusammen  mit  der  Bestimmung  der  Winkelbeschleunigungen 
der  übrigen  Extremitätenabschnitte  vorgenommen  werden.  Es 
])leibt  daher  vorläufig  allein  die  Ableitung  der  Beschleunigungen 
der  beiden  Fussschwei-punkte  und  der  daraus  hervorgehenden 
Efiectivkräfte  des  Fusses  übrig,  welcher  der  V.  und  VI.  Abschnitt 
des  vorliegenden  IV.  Theiles  der  Untersuchung  über  den  Gang 
d(^s  Menschen  gewidmet  sind. 

I )  vgl.  No.  VIT  des  XV.  Bandes  und  No.  VIU  des  XVIII.  Bandes  der  Ab- 
handlungen der  mathematisch-physischen  Classe  der  Königlich  Sächsischen  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften. 


IV.  Ueberblick  über  die  Thätigkeit  der  Muskeln  des 

Fusses  beim  Gehen. 

Wenn  auch  eine  genaue  Berechnung  des  resultirenden  Drehungs- 
momentes der  Muskehl  sich  erst  durchführen  lässt,  nachdem  die  Be- 
schleunigung des  Fussschwerpunktes  und  die  Winkelbeschleunigung 
des  Fusses  um  die  zur  Gangebene  senkrechte  Schwerpunktsaxe 
für  den  ganzen  Verlauf  der  Bewegung  innerhalb  eines  Doppelschrittes 
festgestellt  sind,  so  kann  man  doch  im  vorliegenden  Falle  sich 
auch  ohne  diese  Kenntniss  wenigstens  einen  Ueberschlag  über 
die  Betheiligung  der  am  Fusse  ansetzenden  Muskeln  in  den  einzelnen 
Perioden  des  Ganges  machen.  Die  Verhältnisse  sind  nämlich 
beim  Fusse  insofern  besonders  einfache,  als  die  Masse  w/g  des 
Fusses,  wie  schon  früher  hervorgehoben  wurde,  sehr  gering  gegen- 
über der  Masse  des  übrigen  Theilsystems  ist.  Aus  diesem  Grunde 
werden  nicht  nur  die  durch  das  Gewicht  G^  des  Fusses  und  durch 
die  Eflfectivkraft  m^y^  des  Fussschwerpunktes  hervorgerufenen 
Drehungsmomente,  sondern  auch  das  auf  der  linken  Seite  der 
Bewegungsgleichung  stehende  Product  w/^  zl  •  qr«  sehr  klein  gegen- 
über allen  anderen  Drehungsmomenten,  aus  denen  sich  />,„,  J), 
und  Dg  zusammensetzen.  Man  begeht  daher  nur  einen  geringen 
Fehler,  wenn  man  die  Masse  nt^  des  Fusses  vernachlässigt,  und 
infolgedessen  nicht  nur  das  Gewicht  G^  und  die  Effectivkraft  Wg;'^, 
sondern  auch  das  Product  nt^  xj  •  (pl  gleich  Null  setzt.  Dann  hat 
man  es  aber  im  Grunde  nicht  mehr  mit  einer  Bewegungsgleichung 
zu  thun,  sondern  nur  mit  der  Bedingung  des  Gleichgewichts 
zwischen  den  noch  übrig  bleibenden  Kräften,  welche  am  Fusse 
angreifen.  Denn  im  Falle  des  Gleichgewichts  müssen  sich  alle 
auf  den  Körper  einwirkenden  Drehungsmomente  gegenseitig  ver- 
nichten oder,  mit  anderen  Worten,  die  algebraische  Summe  Null 
besitzen.  Man  kommt  also  der  Wirklichkeit  ziemlich  nahe,  wenn 
man  zur  Berechnung  von  1J„,  die  Gleichung 
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verwendet.  Dabei  sind  för  die  Bestimmung  von  1),  und  D^  die 
in  den  Figuren  2,  4,  6,  8  und  10  besonders  dargestellten  Kräfte- 
paare [+ ^v  —  O^  und  [+Wg;/g,  —ni^Y^  zu  vernachlässigen,  und 
nur  die  durch  das  Gewicht  G^  und  die  Effectivkraft  rn^y^  des  ganzen 
menschlichen  Körpers  hervorgerufenen  Kräffcepaare  zu  berück- 
sichtigen. Die  Vernachlässigung  des  Kräffcepaares  [+  O^j  —  G^ 
kommt  im  Grunde  darauf  hinaus,  dass  man  fftr  das  resultirende 
Kräffcepaar  der  Schwere  die  Kraft  +  G^  nicht  im  Hauptpunkte  H^ 
des  rechten  Fusses,  sondern  in  dem  unmittelbar  daneben  liegenden 
Mittelpunkte  F  des  Fussgelenks  angreifend  zu  denken  hat.  In  ganz 
entsprechender  Weise  läuft  die  Vernachlässigung  des  Kräftepaares 
[+'''6?'6>  — ^^^Y^  ^  Grunde  darauf  hinaus,  dass  man  die  Kraft 
—  ^%Yo  d^s  resultirenden  Kräftepaares  der  EflFectivkräfte  ebenfalls 
fClr  den  ganzen  Verlauf  der  Bewegung  im  Mittelpunkt  F  des 
Fussgelenks  anstatt  in  einem  diesem  sehr  benachbarten  Punkte 
der  Verbindungslinie  FS^  angreifen  lässt. 

Für  die  verschiedenen  Perioden  des  Ganges  erhält  man  auf 
diese  Weise  die  folgenden  annähernd  richtigen  Resultate  über  die 
Betheiligung  der  über  das  obere  Sprunggelenk  hinwegziehenden 
Muskelgruppen  im  Allgemeinen. 

In  der  Periode  des  Schwingens  nehmen  die  beiden  Drehungs- 
momente 1),  und  I)^  den  Werth  Null  an  (Fig.  2).  Demnach  muss 
auch  das  resultirende  Drehungsmoment  1)^  der  Muskeln  annähernd 
im  ganzen  Verlaufe  dieser  Periode  verschwinden.  Damit  ist  nun 
allerdings  noch  nicht  gesagt,  dass  die  am  rechten  Fuss  ansetzen- 
den und  über  das  obere  Sprunggelenk  hinwegziehenden  Muskeln 
während  der  Schwingung  des  rechten  Fusses  überhaupt  nicht  ge- 
spannt sind,  sondern  es  folgt  hieraus  zunächst  nur,  dass  die 
Spannungen  aller  in  Thätigkeit  tretenden  Muskeln  so  bemessen 
sein  müssen,  dass  das  resultirende  Drehungsmoment  der  Muskeln 
der  vorderen  Gruppe  dem  resultirenden  Drehungsmoment  der 
Muskeln  der  hinteren  Gruppe  gleich,  oder  doch  wenigstens 
nahezu  gleich  ist.  Da  die  Muskeln  der  einen  Gruppe  denen  der 
anderen  in  Bezug  auf  die  Drehung  um  die  zur  Gangebene  senk- 
rechte Axe  antagonistisch  sind,  so  kann  man  auch  sagen,  dass  in 
der  Periode  des  Schwingens  den  Muskeln  der  einen  Gruppe  durch 
ihre  Antagonisten  das  Gleichgewicht  gehalten  wird.  Mehr  lässt 
sich  natüi'lich  zunächst  nicht  aus  der  rein  mechanischen  Be- 
dingung, dass   7>„,  nahezu  gleich  Null  sein  muss,  folgern,  wenn 
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es  auch  wahrscheinlich  ist,  dass  der  Gleichgewichtszustand  der 
Muskeln  dadurch  hervorgerufen  wird,  dass  eben  gar  keiner  der 
betheiligten  Muskeln  durch  Innervation  zur  activen  Contraction 
gebracht  wird. 

Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  zu  bemerken,  dass  hier- 
durch noch  keineswegs  entschieden  wird,  ob  überhaupt  während 
der  Periode  des  Schwingens  eines  Beines  Muskeln  in  Thätig- 
keit  treten,  oder  ob  die  Annahme  der  Brüder  Weber  richtig 
ist,  dass  das  Bein  sich  dabei  ähnlich  wie  ein  nur  von  der 
Schwere  getriebenes  Pendel  verhält.  Man  sieht  aber  leicht  ein, 
dass  man  auf  dem  eingeschlagenen  Wege  sehr  wohl  zu  einem  ent- 
scheidenden Urtheil  über  die  so  vielfach  discutirte  Frage  gelangen 
kann,  wenn  man  nur  die  beiden  anderen  Abschnitte  der  unteren 
Extremität  in  entsprechender  Weise  auf  die  an  ihnen  angreifenden 
Kräfte  und  die  durch  sie  hervorgerufenen  Drehungsmomente  unter- 
sucht, und  die  letzteren  in  Beziehung  zu  den  Winkelbeschleunigungen 
setzt,  mit  welchen  die  betreffenden  Abschnitte  beim  Gange  sich  um 
die  zur  Gangebene  senkrechten  Schwerpunktsaxen  drehen.  Man  wird 
dann  in  den  auf  difese  Weise  aufgestellten  Bewegungsgleichungen 
des  Unterschenkels  und  des  Oberschenkels  das  Hülfsmittel  erlangen, 
die  Werthe  der  resultirenden  Drehungsmomente  1)^  aller  auf 
den  Unterschenkel  einerseits  und  den  Oberschenkel  andererseits 
einwirkenden  Muskeln  zu  berechnen.  Stellt  sich  auch  für  diese 
beiden  Körpertheile  heraus,  dass  D^  für  den  ganzen  Verlauf  der 
Periode  des  Schwingens  annähernd  den  Werth  Null  besitzt,  so 
ist  damit  erwiesen,  dass  das  Bein  allein  unter  dem  Einfluss  der 
Schwere  und  der  aus  der  Bewegung  des  Körpers  resultirenden 
Effectivkräffce  seine  Schwingung  auszufahren  vermag.  Besitzen 
dagegen  die  beiden  resultirenden  Drehungsmomente  der  Muskeln 
Werthe^  welche  gegenüber  den  Drehungsmomenten  der  Schwere 
und  Effectivkräffce  nicht  verschwindend  klein  sind,  so  ist  damit 
unzweifelhaft  entschieden,  dass  die  Brüder  Weber  mit  ihrer  An- 
sicht über  die  reine  Pendelschwingung  des  vom  Boden  abgelösten 
Beins  beim  Gehen  sich  im  Irrthum  befanden.  Diese  Frage  soll 
in  einem  späteren  Theile  der  Untersuchung  über  den  Gang  ^e& 
MenschepL  ihre  Beantwortung  finden. 

In  der  Periode  des  alleinigen  Aufstehens  des  rechte 
giebt  die  Bedingungsgleichung 

^4  +  A  +  A-ö 
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nicht  nur  annähernd,  sondern  genau  die  Beziehung  zwischen  den 
DrehuDgsmomenten  an,  weil  im  ganzen  Verlaufe  dieser  Periode 
die  Winkelbeschleunigung  tpl  mit  grösster  Annäherung  verschwindet. 
Es  ist  daher  in  diesem  Falle  gar  nicht  nöthig,  die  Masse  w^  des 
Fusses  zu  vernachlässigen,  um  sich  schon  jetzt  einen  Einblick  in 
die  Thätigkeit  der  Muskeln  zu  verschaffen.  Allerdings  setzt  da- 
gegen die  exacte  Bestimmung  der  Werthe  von  J)^  voraus,  dass 
man  für  jeden  Moment  dieser  Periode  die  genaue  Lage  des  Punktes 
kennt,  in  dem  man  sich  die  ganze  Keaction  des  Bodens  angreifend 
denken  kann.  Immerhin  lassen  sich  auch  ohne  diese,  erst  noch 
zu  gewinnende  Kenntniss  schon  wichtige  Resultate  über  die  Art 
der  Muskelwirkung  ableiten. 

Im  Anfange  der  Periode  des  alleinigen  Aufstehens  des  rechten 
Fusses  greift  die  Bodenreaction  in  einem  Punkte  M  der  Ferse 
(Fig.  ii)  an,  welcher  sich  hinter  der  durch  den  Mittelpunkt  F 
des  Fussgelenks  gelegten  Verticalen  befindet.  Aus  diesem  Grunde 
sucht  das  von  der  Schwere  herrührende  resultirende  Kräffcepaar 
[+  ^'^'o'  —  ^'ol'  ^^^  schon  oben  auseinandergesetzt  wurde,  den  Fuss 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen.  Nun  gdht  aus  der  früheren 
Untei-suchung  über  die  Grösse  der  Bodenreaction  (vgl.  die  Tafeln  V 
bis  X  des  11.  Theiles)  hervor,  dass  die  Beschleunigung  y^  des 
Gesammtschwerpunktes  und  infolgedessen  auch  die  Effectivkraft 
desselben  im  Anfang  dieser  Periode  nach  hinten  und  oben  gerichtet 
ist.  Die  Componente  +  m^  y^  der  Bodenreaction  besitzt  daher  im 
Punkte  M  ebenfalls  diese  Richtung  (vgl.  Fig.  1 1).  Beachtet  man 
nun,  dass  die  andere  Kraft  —  uf^y^  des  resultirenden  Kräftepaares 
der  Effectivkräfte  in  einem  Punkt  in  der  Nähe  von  F  angreift, 
so  erkennt  man,  dass  auch  dieses  Kräftepiiar  den  Fuss  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  zu  drehen  sucht.  Aus  der  obigen  Beziehung 
zwischen  den  drei  Drehungsmomenten  folgt  dann,  dass  das  resul- 
tirende Kräftepaar  der  Muskeln  den  Fuss  nothwendiger  Weise  im 
umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  drehen  muss,  so  wie  es  für 
die  Muskeln  der  vorderen  Gruppe  gefunden  wurde.  Man  hat 
also  das  Resultat,  dass  im  Anfang  der  Periode  des  alleinigen 
Aufstehens  des  rechten  Fusses  entweder  nur  Muskeln  der  vorderen 
Gi-uppe,  welche  durch  den  M.,tibialis  anterior  repräsentirt  wurde, 
contrahirt  sein  können,  oder  dass  doch  wenigstens  das  Drehungs- 
moment, mit  denen  die  Muskeln  der  vorderen  Gruppe  auf  den 
Fuss   einwirken,   bedeutend  grösser  sein  muss  als  das  Drehungs- 
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moment  der  hinteren  Gruppe.  Das  gleiche  Resultat  gilt  für  die 
vorausgehende  Periode  des  Aufstehens  beider  Füsse,  wie  ein  Blick 
auf  Figur  4  lehrt,  falls  die  Annahme  sich  als  richtig  ei-weist, 
dass  die  in  B  angreifende  Kraft  +(^0^0)'^  ebenfalls  nach  hinten 
und  oben  gerichtet  ist. 

Zu  Ende  der  Periode  des  alleinigen  Aufstehen  s  des  rechten 
Fusses,  wo  der  Fuss  in  3/'  (Fig.  11)  den  Boden  berührt,  sind 
die  Verhältnisse  gerade  umgekehrt  wie  am  Anfange.  Zunächst 
sucht  das  resultirende  Kräftepaar  der  Schwere  den  Fuss  im  um- 
gekehrten Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen.  Ferner  ist  jetzt  die 
Beschleunigung  y^  und  damit  die  Effectivkraft  +  m^y^  des  Gesammt- 
schwerpunktes  nach  vom  und  oben  gerichtet,  wie  aus  dem 
n.  Theil  der  Untersuchung  hervorgeht.  Da  die  entgegengesetzt 
gleiche  Kraft  — m^y^  wieder  in  der  Nähe  des  Fussgelenkmittel- 
punktes  F  angreift,  so  sucht  auch  das  resultirende  Kräftepaar  der 
Effectivkräfte  den  Fuss  in  der  umgekehrten  Richtung  des  Uhr- 
zeigers zu  drehen.  Daraus  geht  aber  hervor,  dass  entweder  allein 
Muskeln  der  hinteren  Gruppe,  welche  durch  die  Wadenmuskulatur 
repräsentirt  war,  sich  in  diesem  Moment  contrahiren,  oder  dass 
sie  doch  wenigstens  mit  einem  bedeutend  grösseren  Drehungs- 
moment auf  den  Fuss  einwirken  als  die  Muskeln  der  vorderen 
Gruppe.  Ganz  entsprechend  gestalten  sich  die  Verhältnisse  in  der 
nun  folgenden  zweiten  Periode  .des  doppelten  Aufstehens,  sofern 
man  berechtigt  ist,  die  Kraft  +(»'0^0)'^  nach  vom  und  oben  ge- 
richtet anzunehmen,  so  wie  es  in  Figur  10  dargestellt  ist. 

Da  am  Ende  der  Periode  des  alleinigen  Aufstehens  des  rechten 
Fusses  hauptsächlich  die  Muskeln  der  hinteren  Gruppe,  am  An- 
fange derselben  dagegen  hauptsächlich  die  Muskeln  der  vorderen 
Gruppe  in  Thätigkeit  sind,  so  werden  in  einem  innerhalb  dieser 
Periode  liegenden  Moment  die  Muskeln  beider  Gruppen  sich  das 
Gleichgewicht  halten  müssen. 

Nimmt  man  an,  dass  stets  nur  Muskeln  einer  der  beiden 
Gmppen  innervirt  werden,  so  hätte  man  also  folgendes,  aller- 
dings nur  angenähert  richtige  Schema  für  die  Thätigkeit  der  am 
Fuss  ansetzenden  und  über  das  obere  Sprunggelenk  hinweg- 
ziehenden Muskeln:  Während  das  Bein  seine  Schwingung  nach 
vom  ausführt,  werden  entweder  gar  keine  von  den  genannten 
Muskeln,  oder  dieselben  doch  nur  mit  verhältnissmässig  geringer 
Spannung     zur    Contraction     gebracht.       Sobald    sich    das    Bein 
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X-Coordinate  bezeichnet  sein  soll,  leitet  man  in  der  früher  aus- 
einandergesetzten Weise  (vgl.  ü.  Theil  S.  69)  ab.  Man  hat  also 
zu  diesem  Zwecke  von  den  absoluten  Werthen  der  X-Coordinate, 
welche  für  die  drei  Versuche  in  den  Tabellen  i,  2  und  5  auf  den 
Seiten  48,  51  und  63  des  ü.  Theiles  aufgezeichnet  und  der  Voll- 
ständigkeit halber  noch  einmal  in  den  folgenden  Tabellen  i  bis  6 
dieses  Theiles  der  Untersuchung  mit  angeführt  worden  sind,  die  in 
Tabelle  6  auf  Seite  70  des  IL  Theiles  niedergelegten  Abstände 
der  YZ-Ebenen  des  bewegten  und  des  ruhenden  Coordinaten- 
systems  abzuziehen.  Die  hierdurch  gewonnenen  relativen  X-Co- 
ordinaten  der  beiden  Fussschwerpunkte  finden  sich  ebenfalls  in 
den  späteren  Tabellen  i  bis  6  niedergelegt. 

Aus  den  Wegcurven  leitet  man  nun  in  der  früher  geschilderten 
Art  (IL  Theil  S.  88  ff.)  die  Geschwindigkeiten  des  Fussschwer- 
punktes  dadurch  ab,  dass  man  för  eine  genügende  Anzahl  von 
Punkten  einer  jeden  Wegcurve  die  Tangentenrichtung  bestimmt. 
Die  trigonometrische  Tangente  des  Winkels,  den  die  Tangenten- 
richtung mit  der  Richtung  der  Abscissenaxe  bildet,  ist  direct 
proportional  der  Grösse  der  Geschwindigkeit,  welche  der  Fuss- 
schwerpunkt  in  der  betreffenden  Coordinatenrichtung  und  in  dem 
Moment,  welcher  der  Abscisse  des  Berührungspunktes  der  Tangente 
entspricht,  besitzt.  Aus  den  auf  diese  Weise  abgeleiteten  Ge- 
schwindigkeits werthen  construirt  man  sich  dann  weiter  die  jeder 
Wegcurve  entsprechende  Geschwindigkeitscurve,  deren  Abscissen 
wieder  der  Zeit,  und  deren  Ordinaten  der  Geschwindigkeit  in  der 
betreffenden  Coordinatenrichtung  proportional  sind.  Diese  Ge- 
schwindigkeitscurven  finden  sich  für  alle  drei  Versuche  und  alle 
drei  Coordinatenrichtungen  auf  den  Tafeln  I,  11  und  DI  unter 
den  zugehörenden  Wegcurven  aufgezeichnet.  Es  ist  dabei  nur 
zu  bemerken,  dass  hier  die  Einheit  der  Geschwindigkeit,  welche 
ein  Körper  besitzt,  wenn  er  in  jeder  Secunde  bei  gleichmässiger 
Bewegung  i  cm  zurücklegt,  nicht  wie  bei  der  Veranschaulichung 
der  Bewegung  des  Gesammtschwerpunktes  (Tafel  V,  VI  und  VII 
des  n.  Theiles)  durch  eine  Ordinatenlänge  von  i  mm,  sondern 
nur  durch  eine  solche  von  7^^  mm  dargestellt  ist.  Man  hat  sich 
also  alle  Ordinaten  dieser  Geschwindigkeitscurven  10  mal  so  gross 
vorzustellen,  als  wie  sie  auf  den  Tafeln  I,  II  und  in  gezeichnet 
sind,  wenn  man  die  Geschwindigkeiten  der  Fussschwerpunkte  mit 
denen  des  Gesammtschwerpunktes  vergleichen  will. 
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Aus  den  Ordinaten  einer  Geschwindigkeitscurve  gewinnt  man 
nun  ohne  Weiteres  die  Werthe  der  Geschwindigkeit  für  irgend 
einen  Moment  der  Bewegung.  Dieselben  sind  für  alle  Punkte, 
welche  den  31  bei  dem  Versuch  herausgegriffenen  Bewegungs- 
phasen entsprechen,  gemessen  und  die  Kesultate  dieser  Messung 
ebenfalls  in  den  späteren  Tabellen  i  bis  6  niedergelegt  worden. 
Für  die  Bewegung  in  der  Gangrichtung  erhält  man  aus  diesen 
Geschwindigkeitscurven  zunächst  nur  die  Werthe  der  relativen 
Geschwindigkeit,  welche  der  Bewegung  der  Fussschwerpunkte 
gegen  das  bewegte  Coordinatensystem  entsprechen.  Die  auf  den 
ruhenden  Kaum  bezogenen  absoluten  Geschwindigkeitswerthe  be- 
rechnet man  aus  den  letzteren  durch  Hinzufügen  der  mittleren 
Ganggeschwindigkeit,  welche  für  die  drei  Versuche  (vgl.  11.  Theil  S.  67) 
bezüglich  157,32  cmsec""^;  158,35  cmsec""^  und  145,33  cmsec"^ 
betrug.  Diese  absoluten  Geschwindigkeiten  der  Bewegung  in  der 
Gangrichtung  finden  sich  ebenfalls  in  den  Tabellen  i  bis  6  an- 
gegeben. 

Auf  dieselbe  Weise,  wie  man  aus  den  Wegcurven  die  Ge- 
schwindigkeitscurven gewinnt,  leitet  man  aus  letzteren  die  Be- 
schleunigungscurven  ab  (vgl.  H.  Theil,  S.  91  flf.).  Diese  Be- 
schleunigungscurven  sind  ebenfalls  auf  den  Tafeln  I,  n  und  HI 
unterhalb  der  Geschwindigkeitscurven  abgebildet.  Auch  bei  ihnen 
ist  die  Zeit  von  i  Secunde  durch  die  Länge  von  i  dm  dar- 
gestellt; dagegen  entspricht  jetzt  die  Ordinatenlänge  von  i  mm 
der  Beschleunigung  von  loocmsec""*,  während  früher  bei  den 
Beschleunigungscurven  des  Gesanuntschwerpunktes  auf  den  Tafeln 
V,  VI  und  Vn  des  H.  Theiles  eine  Beschleunigung  von  100  cm  sec"* 
durch  eine  Länge  von  10  mm  veranschaulicht  wurde.  Man  hat 
daher  auch  bei  den  Beschleunigungscurven  der  beiden  Fussschwer- 
punkte die  Ordinaten  auf  das  Zehnfache  vergrössert  zu  denken, 
wenn  man  sie  mit  den  Ordinaten  der  entsprechenden  Be- 
schleunigungscurven des  Gesanuntschwerpunktes  vergleichen  will. 

Durch  Messung  der  zu  den  31  discutirten  Bewegimgsphasen 
eines  jeden  Versuches  gehörenden  Ordinaten  gewinnt  man  die 
Werthe  der  Beschleunigungen,  welche  in  den  Tabellen  i  bis  6 
aufgezeichnet  sind. 

Bei  der  Feststellung  der  Geschwindigkeiten  und  der  Be- 
schleunigungen ist  inmaer  sorgfältig  der  Grad  der  Genauigkeit  er- 
wogen worden,  der  sich  im  einzelnen  Falle  erreichen  lässt.    Des- 
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Bewegung  des  rechten  Fossschwerpunktes  heim  I.  Versuch. 
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—     IG 

G 

17 

i8 

-   5," 

135,9! 

+5,9. 

6,85 

—  157 

0 

—   1 

+     2 

0 

+     IG 

0 

18 

19 

-".'■ 

135,97 

+  5,!« 

6,88 

-157 

0 

—   I 

+     2 

0 

+   3G 

G 

19 

zo 

-17,.. 

136^ 

+  5,«. 

6«j 

-157 

0 

0 

+   3 

0 

+     50 

+ 

50 

20 

21 

—  23.57 

136,.. 

+  5,«. 

7,'7 

-150 

+     7 

+   2 

+   7 

+  240 

+     70 

+ 

14G 

21 

22  ip  29,0s 

136,83 

+  5,9. 

7,74 

-140 

+    17 

+   6 

+  17 

+  310 

+     70 

+ 

280 

22 

23i-J4,'5 

137,7« 

+  6,.7 

8,« 

—  125 

+   32 

+    I 

+  32 

+  480 

-53G 

+ 

470 

23 

24 1| -38,35 

139,59 

+  6,» 

10,33 

-98 

+   59 

-   7 

+  58 

+  1150 

+  110 

+ 

930 

24 

25' -40,7a 

143,.7 

+  5,87 

13,.3 

-     8 

+  149 

—   2 

+  98 

+3450 

G 

+ 

700 

25 

26!— 38,58 

151,.. 

+  3,'7 

16,.6 

+  108 

+  265 

-   8 

+  53 

+2540 

-330 

— 

HO 

26 

27' -33," 

.62,,. 

+  5,.7 

16,89 

+  189 

+  346 

-14 

—  17 

+  1490 

—    IG 

— 

270 

27 

28j-24,P 

177,3*  +4,«. 

15.54 

+  224 

+  381 

—  9 

-49 

+  620 

+  20G 

— 

65G 

28 

29;— I5i7« 

192g' +4,!. 

13,35 

+  258 

+  415 

0 

-62 

+  1170 

+  250 

— 

130 

29 

30;'-    5/* 

209,,*i+4,«7 

10,90 

+  289 

+  446 

+   9 

-58 

+  350 

+  2IG 

+ 

360 

30 

31 

+   5,«s 

226^ 

+  5,.. 

9,0. 

+  296 

+  453 

+  14 

-36 

+    20 

+   7G 

+ 

790 

31 

halb  finden  sich  in  den  Tabellen  i  bis  6  (S.  522 — 527),  in  denen 
in  übersichtlicher  Weise  die  Resultate  der  Untersuchungen  über  die 
Bewegung  der  beiden  Fusssehworpunkte  für  alle  drei  Versuche 
zusammengestellt  sind,  die  Maasszahleu  der  Geschwindigkeit  auf 
Oanze,  die  der  Beschleunigung  auf  Zehner  abgerundet  angegeben. 
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Bewegung  des  linken  Fnssschwerpnnktes  beim  I.  Versuch. 

Tabelle  2. 


Coordinaten  in  cm 

Geschwindigkeiten 
in  cm  aec— X 

Beschleunigungen 
in  cm  sec— a 

■  ™    ^* 

Nr. 

*T 

Vi 

^1 

Oanffriohtong 

II 

•Ä.O 

9   Ml 

»4 

® 'S 

«1 

9   tt) 

II 

Nr. 

relativ 

abiolnt 

relativ 

absolut 

I 

+  17,6« 

56,87 

6,2X 

6,xo 

—  157 

0 

—     I 

+ 

I 

0 

+  30 

0 

I 

2 

+  11,66 

56,94 

—6,23 

6,zi 

-157 

0 

0 

+ 

I 

0 

+   20 

0 

2 

3 

+     5,6a 

56,93 

6,21 

6,X3 

-157 

0 

0 

+ 

I 

0 

+  10 

0 

3 

4 

—    0,36 

56,98 

— 6,20 

6,15 

157 

0 

+     I 

+ 

I 

0 

+  10 

0 

4 

5 

—    6,38 

56,99 

— 6,18 

6,x6 

—  157 

0 

+     I 

+ 

2 

0 

0 

+              10 

5 

6 

—  I  2,41 

56,99 

6,13 

6,X7 

157 

0 

+     I 

+ 

3 

0 

—   20 

+              10 

6 

7 

-18,43 

57,00 

—  6,xo 

6,20 

157 

0 

0 

+ 

4 

0 

40 

+             30 

7 

8 

24,41 

57,05 

—  6,xo 

6^35 

-150 

+     7 

—  3 

+ 

6 

+  220 

—  180 

+     HO 

8 

9 

—  29,95 

57,54 

—6,36 

6,75 

—  139 

+    18 

—  II 

+ 

15 

+  350 

—  140 

+    260 

9 

10 

-35,0a 

58,50 

—6,80 

7,60 

—  120 

+   31 

—  II 

+ 

31 

+  710 

+  140 

+  540 

10 

II 

— 39,'3 

60,42 

—7,08 

9,20 

-  78 

+   79 

—  3 

+ 

62 

+  1370 

+  170 

+  II40 

II 

12 

—  41,64 

63,94 

-7,ax 

12,40 

—  II 

+  146 

-  7 

+1 

[26 

+  2440 

710 

+  790 

12 

13 

-39,53 

72,08 

-7,69 

16,40 

+  90 

+  247 

— 12 

+ 

81 

+2870 

+300 

2430 

13 

14 

34,2« 

83,4a 

-7,58 

17,63 

+  187 

+  344 

+  8 

3 

+  2040 

+  270 

—  1690 

14 

15 

—  24,9x 

98,76 

-7,16 

16,33 

+250 

+  407 

+  11 

— 

52 

+  1240 

—  20 

—  780 

15 

16 

—  i5,xo 

114,60 

—  6,78 

14,03 

+284 

+  441 

+   8 

— 

71 

+  490 

—  130 

—    160 

16 

17 

—    4,49 

I3I,a4 

—  6,58 

11,35 

+295 

+  452 

+   3 

67 

+  250 

—  160 

+  340 

17 

18 

+     6,74 

148,50 

—  6,63 

9,a5 

+316 

+  473 

4 

40 

+  550 

—  190 

+  890 

1 

18 

19 

+  18,89 

166,68 

6,92 

8,54 

+313 

+  470 

-13 

+ 

6 

590 

—  260 

+  I660I 

19 

20 

+  30,x6 

183,98 

—  7,53 

9,8a 

+257 

+  414 

-25 

+ 

64 

—2330 

370 

+  900 

20 

1 

21 

+  37,87 

197,7a 

8,60 

12,45 

+  128 

+  285 

26 

+ 

56 

4330 

+310 

—  1650 

21 

22 

+39,56 

205,44 

—  9,05 

12,30 

-  39 

+  118 

+  12 

— 

59 

—3610 

+  600 

1680 

22 

23 

+36,44 

208,35 

8,40 

9,43 

91 

+   66 

+  17 

76 

+  1170 

-  90 

+  550 

2i 

24 

+33,46 

2H,4o 

7,88 

7,35 

-  81 

+   76 

+   9 

34 

—  1 710 

—300 

+  1090 

24 

25 

+28,65 

212,62 

7,63 

6,40 

150 

+     7 

—    I 

8 

-  430 

—200 

+  300 

25 

26 

+22,64 

2 1  2,64 

7,73 

6,26 

157 

0-4 

< 

3 

0 

+  40 

+     40 

26 

27 

+  16,63 

212,66 

7,78     6,3a 

-157 

0—2 

+ 

2 

0 

+  40 

0 

27 

28 

+  10,62 

212,68 

7,791    6,38 

—  157 

0 

—    I 

+ 

2 

0 

+   20 

0 

28 

29 

+    4,6x 

2  I  2,70 

—  7,80 

6,44 

—  157 

0 

0 

+ 

2 

0 

+  10 

0 

29 

30 

—     1,40 

2  I  2,72 

7,8x 

6,50 

157 

0 

0 

+ 

2 

0 

+  10 

0 

30 

31 

7,40 

212,75 

7,8a 

6,57 

157 

0 

0 

+ 

2 

0 

0 

0 

31 

Da  die  zufällig  bei  den  Versuchen  durch  die  Photographie 
herausgegriffenen  Bewegungsphasen  natürlich  im  Allgemeinen  nicht 
zu  Maximal-  oder  Minimalwerthen  der  Coordinaten,  Geschwindig- 
keiten oder  Beschleunigungen  gehören  werden,  die  letzteren  aber 
fttr    die    Charakterisirung    des    ganzen    Bewegungsvorganges    von 
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Bewe^ng  des  rechten  Fnssschwerpunktes  beim  II.  Yersuch, 

Tabelle  3. 


Goordinaten  in  cm 

Geschwindigkeiten 
in  cm  sec    > 

Beschleunigungen 
in  cm  sec— 2 

1 
1 

1 

Nr. 

relativ 

6 

^e 

«« 

Oangrichtung 

1    tt 

SB 

9  «0 

II 

P 

II 

n 

8  §      '      • 
«2      1 
kos 

abBolat 

relativ 

absolut 

I 

—  39,80 

4,45 

+7,« 

14,22 

+  46 

+204 

8 

+  93 

+  2450 

— 

60 

—  I89O1J        I 

2 

-36,44 

13,8« 

+  6,66 

16,60 

+  136 

+294 

—  10 

+  29 

+  2290 

30 

—  1520 

2 

3 

29,83 

26,56 

+  6,,8 

16,55 

+223 

+381 

-  9 

26 

+  1770 

+ 

60 

—  1060 

3 

4 

—  20,46 

42,00 

+  6,05 

14,78 

+264 

+422 

-  5 

57 

+     620 

+ 

240 

-       580 

4 

5 

—  10,69 

57,84 

+  6,06 

12,53 

+291 

+449 

+  5 

-63 

+     750 

+ 

220 

—            10 

5 

6 

+    0,78 

75,38 

+  6,3» 

10,20 

+307 

+465 

+  8 

-55 

+      180 

60 

+       550 

6 

7 

+  13,36 

94,03 

+6,58 

8,65 

+304 

+462 

+   5 

26 

430 

40 

+  I2IO 

7 

8 

+  23,55 

110,29 

+6,9. 

8,77 

+278 

+436 

+  16 

+  31 

—  1030 

+ 

750 

+  1590 

8 

9 

+  34,34 

127,15 

+7,70 

10,80 

+204 

+362 

+  20 

+  65 

3480 

380 

—     250 

9 

10 

+ 38,8a 

137,70 

+  8,.5 

12,55 

+  26 

+  184 

3 

«3 

—  4020 

—3100 

-2850 

10 

II 

+  37,95 

142,90 

+6,90 

10,51 

-  79 

+   79 

-56 

62 

+     500 

+ 

80 

—     240 

1 1 

12 

+  35,^5 

1 46,27 

+  5,74 

8,85 

90 

+  68 

»5 

-48 

-1590 

+ 

420 

+     790 

12 

13 

+ 30,85 

147,94 

+  5,36 

6,87 

134 

+   24 

5 

-16 

—     810 

+ 

170 

+     680 

13 

14 

+25,20 

148,36 

+  5,^8 

6,51 

-156 

+     2 

—   1 

—    I 

—     240 

+ 

60 

+      140 

14 

15 

+  I  9,M 

148,37 

+  5,»* 

6,5x 

-158 

0 

0 

+   3 

0 

10 

0 

15 

16 

+  13,09 

1 48,39 

+  5,»4 

6,53 

-158 

0 

0 

+   3 

0 

— 

30 

0 

16 

17 

+  7,03 

1 48,40 

+  5," 

6,57 

-158 

0 

+   3 

0 

20 

0 

17 

18 

+  0,97 

148,41 

+  5,'9 

6,60 

-158 

0 

+  3 

0 

— 

10 

0 

18 

19 

5,08 

I  48,43 

+  5,'4 

6,63 

-158 

0 

+   4 

0 

0 

+         10 

19 

20 

—  11,12 

I  48,46 

+  5,09 

6,66 

-158 

0 

+   4 

0 

+ 

10 

+        20 

20 

21 

I7,M 

148,51 

+  5,°6 

6,71 

-158 

0 

—   I 

+   5 

0 

+ 

60 

+        60 

21 

22 

—  22,91 

148,81 

+  5,06 

6,94 

151 

+     7 

+    i|+ii 

+     210 

+ 

120 

+      180 

22 

23j 

-28,42 

149,37 

+  5,'3 

7,53 

—  142 

+    16 

+  6  +  19 

+     310 

+ 

1 10 

+     390 

23 

24 

33,61 

I  50,27 

+  5,3' 

8,56 

—  126 

+     i2 

0 

+  37 

+     640 

450+  720 

24 

25 

37,65 

152,28 

+  5," 

10,58 

-  89 

+     69 

—  2 

+  65 

+  1380 

+ 

160+  910 

25 

26 

39,6x 

156,39 

+  5,»9 

13,40 

—          I 

+  157 

+   6 

+  89 

+  3500 

+ 

140 

+        20 

26 

27 

37,09 

1 64,98 

+  5,5» 

16,49 

+  107 

+  265 

+   4 

+  49 

+  2390 

160 

1780 

27 

28 

31," 

176,93 

+  5,«° 

17,08 

+  187 

+  345 

+   2 

—  II 

+  1370 

+ 

40 

—  1250 

28 

29 

23,20  191,01 

+  5,73 

15,97 

+  226 

+  384 

+   5-43 

+     800  + 

70 

770 

29 

30 

—  13,95  206,33 

+  6,0. 

I3,8x 

+  273 

+  431 

+   8 

-67 

+  2030 

+ 

70—  420 

30 

31 

—  2,63 

223,72 

+  6,38 

11,14 

+  305 

+  463 

+  11 

-78 

+     340 

+ 

5o| 

170 

31 

grosser  Bedeutung  sind,  so  mussten  diese  Maximalstellen  von  den 
einzelnen  Curven  der  Tafeln  I,  n  und  III  noch  besonders  auf- 
gesucht und  die  zugehörigen  Abscissen-  und  Ordinatenwerthe  be- 
stimmt werden.  Die  Resultate  dieser  Untersuchung  finden  sich  in 
ähnlicher  Weise,  wie  dies  früher  für  die  Bewegung  des  Gesammt- 
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Beiregimg  des  linken  Fnssschwerpnnktes  beim  ü.  Yersnch. 

Tabelle  4. 


C!oordinaten  in  cm 

Geschwindigkeiten 
m  cm  sec— « 

Beschleunigungen 
in  cm  sec— 2 

Nr. 

X, 

Vi 

^7 

Gangricbtong 

11 
II 

sl 

•  SP 

9  tt) 

Nr. 

1 

reUtiT     absolut 

reUtiT 

»baolnt 

I 

I 

+  26,85 

71,10 

—  6,0a 

6,ox 

-158 

0 

0 

+ 

2 

0 

+    10 

0   ! 

I 

2; 

+  20,77 

71,09 

—  6,ox 

6,0a 

-158 

0 

0 

+ 

2 

0 

+   20 

0 

2 

3 

+  14,69 

71,08 

—  6,00 

6,03 

—  158    0 

0 

+ 

2 

0 

+   20 

0 

3 

4 

+     8,60 

71,06 

5,98 

6,04 

-158 

0 

+  I 

+ 

2 

0 

+   30 

0 

4 

5 

+     2,50 

71,03 

5,96 

6,05 

-158 

0 

+  I 

+ 

2 

0 

+   20 

0 

5 

6 

—    3,56 

71,04 

—5,94 

6,07 

-158 

0 

+  I 

+ 

2 

0 

+    10 

0 

6 

7 

9,62 

71,05 

5,92 

6,09 

-158 

0 

+  I 

+ 

3 

0 

10 

+           20 

7 

8 

15,68 

71,06 

-5,89 

6,.. 

-158 

0 

0 

+ 

4 

0 

-  30 

+           50 

8 

9 

—  21,72 

71,09 

—5,92 

6,18 

155 

+     3 

—     2 

+ 

5 

+  230 

—  HO 

+       120 

9 

10 

-27,3a 

71,56 

—6,07 

6,44 

—  144 

+   14 

-  7 

+ 

II 

+  340 

—  160 

+       260 

10 

II 

—  32,74 

72,21 

6,40 

7,32 

— 129 

+   29 

—  10 

+ 

24 

+  460 

—    20 

+       520 

II 

12 

37,^9 

73,73 

—  6,74 

8,30 

—  103 

+  55 

-  7 

+ 

50 

+  890 

+  270 

+  1080 

12 

13 

40,27 

76,82 

—6,87 

II, «5 

—  41 

+  117 

8 

+  io8 

+  2630 

—  900 

+  1390 

13 

14 

-39,57 

83,59 

7,48 

I5,»o 

+  75 

+  233 

-16 

+ 

99 

+3260 

+  330 

—  1500 

14 

15 

-34,50 

94,73 

-7,6a 

I7,«9 

+  183 

+341 

+   9 

+ 

18 

+  2  120 

+  280 

2440 

15 

16 

—26,36 

1 08,94 

—  7,18 

16,62 

+236 

+  394 

+  13 



49 

+     920 

+     20 

—  I   160 

16 

17 

16,62 

124,65 

6,7a 

14,37 

+266 

+  424 

+  9 



72 

+     770 

—  260 

330 

17 

18 

5,7a 

141,72 

—  6,58 

11,65 

+303 

+  461 

0 

70 

+  1  HO 

—  180 

+       280 

18 

19 

+  6,69 

1 60,20 

6,70 

903 

+335 

+  493 

-  5 

48 

+  340 

—  120 

+       830 

19 

20 

+  19,28 

178,86 

—  6,98 

8,33 

+314 

+  472 

-  9 

( 

3 

1450 

-    70 

+  1600 

20 

21 

+29,66 

195,31 

—  7,39 

9,45 

+  242 

+  400 

—  12 

+ 

74 

—  2270 

-    30 

+  II5O 

21 

22 

+37,0« 

208,80 

7,86 

11,88 

+  138 

+  296 

-  9 

+ 

87 

3330 

+  380 

530 

22 

23 

+  39,59 

217,38 

7,66 

12,32 

60 

+      98 

+  27 

44 

4520 

+  560 

—  3000 

23 

24 

+36,53 

220,39 

6,54 

9,46 

66 

« 

+      92 

+  29 

77 

+  930 

280 

+       680 

24 

25 

+33,63 

223,56 

5,63 

7,65 

—  104 

+   54 

+  12 

30 

—  2040 

—  640 

+  1020 

25 

26 

+28,65 

224,65 

-5,5a 

6,80 

—  149 

+     9 

—  2 



6 

-  570 

—  120 

+       310 

26 

27 

+  22,6a 

224,69 

5,63 

6,69 

-158 

0 

—  3 

■""" 

2 

0 

+    30 

+           10 

27 

28 

+  16,56 

224,70 

5,66 

6,68 

-158 

0 

—   I 

•^"" 

I 

0 

+    40 

0 

28 

29 

+  10,50 

224,71 

—  5,67 

6,68 

-158 

0 

0 

I 

0 

+    30 

0 

29 

30 

+     4,44 

224,72 

-5,68 

6,68 

-158 

0 

0 



I 

0 

+  10 

0 

30 

31 

-     1,62 

1 

224,73 

-5,69 

6,67 

-158 

0 

0 

' 

I 

0 

+  10 

0 

31 

Schwerpunktes  (E.  Theil  Tabelle  1 3)  geschehen  ist,  in  den  Tabellen  7 
bis  12  (S.  528 — 533)  zusammengestellt.  Neben  der  bis  auf  tausend- 
stel Secunden  angegebenen  Zeit,  welche  bis  zu  dem  betreflFenden 
Moment  des  Maximums  oder  Minimums  vom  Augenblick  der  ersten 
der  31  Bewegungsphasen  eines  jeden  Versuchs  an  verflossen  ist, 
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Bewegung  des  rechten  Fnssschwerpunktes  beim  in.  Yersueli 
TabeUe  5.  ("^*  Belastung). 


1 

Coordinaten  in  cm 

Geschwindigkeiten 
in  cm  sec— ' 

Beschleunigungen 
in  cm  aec— a             j 

Nr. 

«6 

y« 

^6 

OftDgriehtang 

SS 

>P5 

^1 

1 

•3 

11 

Nr. 

reUtiT 

abiolnt 

relatlT 

abflolnt 

I 

27,18 

4,70 

+  4,89 

14,92 

+  252 

+  397 

+  12 

— 

42 

+  1380 

+ 

90 

—  1050 

I 

2 

—  16,94 

20,51 

+  5,40 

12,75 

+  287 

+  432 

+  16 

64 

+    590 

+ 

130 

—     280 

2 

3 

-    5,42 

37,60 

+  6,14 

10,34 

+  307 

+  452 

+  23 

— 

56 

+    620 

+ 

190 

+     310 

3 

4 

+    6,47 

55,06 

+  7,38 

8,56 

+  319 

+  464 

+  32 

— 

31 

+      50 

+ 

290 

+     890 

4 

5 

+  18,38 

72,54 

+  8,96 

8,11 

+  300 

+  445 

+44 

+ 

7 

970 

+ 

480 

+  I5IO 

5 

6 

+  29,00 

^^,73 

+  10,99 

9,60 

+  238 

+  383 

+  51 

+ 

76 

—  2240 

— 

240 

+  II5O 

6 

7 

+  35,84 

101,14 

+  12,73 

12,03 

+  121 

+  266 

+33 

+ 

22 

4190 

— 

730 

-2730 

7 

8 

+  36,89 

107,76 

+  13,45 

11,20 

68 

+   77 

—  3 

47 

—  2700 

— 1 

060 

—  1070 

8 

9 

+  34,32 

110,76 

+  I3/>4 

8,51 

59 

+   86 

—  10 

66 

—    260 

+ 

320 

+     310 

9 

10 

+  31,18 

II3,X9 

+  I  2,77 

6,44 

-116 

+   29 

—  5 

— 

33 

—  2000 

+ 

70 

+  1440 

IG 

II 

+  26,17 

"3,75 

+  I  2,65 

5,99 

—  144 

+      I 

-  3 

— 

2 

—    160 

+ 

40 

+     290 

II 

12 

+  20,60 

113,75 

+  12^8 

5,98 

-145 

0 

—   2 

+ 

2 

0 

+ 

30 

0 

12 

13 

+  15,03 

113,75 

+  12,51 

6,00 

145 

0 

—  2 

+ 

2 

0 

+ 

20 

0 

13 

14 

+    9,46 

113,75 

+  I  2,47 

6,02 

H5 

0 

—   I 

+ 

2 

0 

+ 

10 

0 

14 

15 

+    3,91 

113,77 

+  12,41 

6,04 

-H5 

0 

—   I 

+ 

2 

0 

+ 

10 

0 

15 

16 

—     1,66 

"3,77 

+  12,36 

6,07 

145 

0 

—   I 

+ 

2 

0 

+ 

10 

0 

16 

17 

7,23 

113,77 

+  1203 

6,09 

-H5 

0 

—   I 

+ 

2 

0 

+ 

10 

0 

17 

18 

—  12,79 

113,78 

+  I  2,28 

6,xi 

-145 

0 

0 

+ 

3 

0 

+ 

20 

+        20 

18 

19 

-18,35 

1^3,79 

+  12,29 

6,17 

-145 

0 

+    I 

+ 

5 

0 

+ 

30 

+        70 

19 

20 

—  23,64   114,07 

+  12,36 

6,47 

-137 

+     8 

+   2 

+ 

9 

+    260 

+ 

70 

+      150 

20 

21 

28,63   114,65 

+  12,49 

7,08 

-125 

+   20 

+   5 

+ 

20 

+    350 

+ 

30 

+     320 

21 

22 

33,^6  115,69 

+  12,58 

8,11 

108 

+   37 

-  6 

+ 

37 

+    570 

610 

+     560 

22 

23 

36,78 

117,64 

+  12,15 

10,02 

77 

+   68 

17 

+ 

67 

+  1180 

240 

+  1040 

23 

24 

-38,37 

I  2  1 ,62 

+  11,44 

13,30 

+     5 

+  150 

-28 

+  1 

■05 

+  2850 

280 

+     450 

24 

25 

36,17 

129,39 

+  10,15 

16,68 

+  109 

+  254 

41 

+ 

56 

+  2380 

— 

430 

—  2320 

25 

26 

—  30,48 

I  40,65 

+     8,34 

17,33 

+  180 

+  325 

-54 

12 

+  1280 

+ 

HO 

-1370 

26 

27 

—  22,68 

1 

154,02 

+     6,40 

16,09 

+  216 

+  361 

44 

50 

+    780 

+ 

260 

—     690 

27 

28 

!  —  1 4,08 

168,19 

+     4,85 

13,79 

+  251 

+  396 

-36 

— 

75 

+  1140 

+ 

190 

-     150 

28 

29 

3,66 

184,18 

+     3,45 

10,90 

+  291 

+  436 

-28 

71 

+    670 

+ 

200 

+     330 

29 

30 

+  7,64 

201,05 

+     2,48 

8,67 

+  303 

+  448 

-19 

46 

+      40 

+ 

240 

+     810 

30 

31 

+  I9»»4 

2  1 8,22 

+      2,12 

7,77 

+  300 

+  445 

—   8 

12 

—    190 

+ 

290 

+  1090 

31 

findet  sich  in  allen  diesen  Tabellen  die  Nummer  der  zugehörigen 
Bewegungsphase  angegeben,  damit  man  das  Resultat  leicht  auf 
den  gesammten,  durch  die  Tafeln  X,  XI  und  XII  des  I.  Theiles 
dargestellten  Bewegungsvorgang  beziehen  kann.  Die  Angabe  der 
Nummer  ist  wie  früher  bis  auf  eine  Decimalstelle  gemacht,  was 
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Bewegung  des  1 

inkei 

VL  Fnsi 

S8ehw< 

»rpui 

ikt 

es  ] 

beim  D 

I.  Vers 

luch 

Tabelle  6. 

(mit  Belantung). 

Coordinaten  in  cm 

Greschwindigkeiten 
in  cm  sec— X 

Beschleunigungen 
in  cm  aec— 2 

fcTr. 

1 » 

« 

tt> 

fit 

•  M 

.2  BP 

Nr. 

•  ' jfc  • 

«I 

Vi 

^7 

Oangriohtong 
rAlativ     abiolut 

II 
II 

13 

II 

^  ^  ^  • 

relaÜT   I  absolut 

i 

I 

+     9,95 

41,83 

—   8,57 

5,59 

-145 

0 

+   3 

0 

+      20 

0 

I 

2 

+     4,36 

4I,8x 

—   8,47 

5,58 

-145 

0 

+   3 

0 

+   30 

0 

2 

3 

-     1,24 

41,78 

—     8^2 

5,57 

-145 

0 

+  5 

— 

0 

+    50 

0 

3 

4 

—    6,85 

41,74 

—  8,18 

5,54 

145 

0 

+  6 

— 

0 

+    60 

0 

4 

5 

—  12^4 

41,62 

7,98 

5,48 

145 

0 

+  8 

0 

+    60 

0 

5 

6 

-l8,X9 

41,54 

—   7,70 

5,37 

145 

0 

+  9 

4 

0 

—    40 

—     260 

6 

7 

—  23,99 

41,31 

7,42 

5," 

139 

+     6 

0 

7 

+  220 

—   410 

+     HO 

7 

8 

29,11 

41,76 

-     7,57 

5,'9 

-130 

+   15 

-  8 

+ 

7 

+   260 

—      20 

+  510 

8 

9 

33,67 

42,77 

7,75 

6,26 

-117 

+   28 

+  8 

+ 

34 

+  440 

+  480 

+  810 

9 

lO 

-37,94 

44,07 

7,37 

8, XI 

90 

+  55 

+  8 

+ 

76 

+  1370 

—   270 

+  1620 

10 

II 

39,72 

47,86 

7,«3 

11,65 

+    7 

+  152 

—  2 

+  1 

^^2 

+3380 

—   260 

+  1050 

II 

12 

-37," 

56,03 

7,«7 

15,60 

+  121 

+  266 

+  11 

+ 

60 

+  2590 

+  1320 

2440 

12 

13 

30,97 

67,75 

6,23 

l6,7x 

+  197 

+  342 

+  40 

i 

D 

+  1280 

+  250  —  1370 

13 

H 

—  22,83 

81,46 

4,76 

15,89 

+234 

+  379 

■\-ii 

— 

41 

+   720 

-  490 

—  840 

14 

15 

—  13,22 

96,64 

—    3,89 

13,74 

+265 

+410 

+  6 

65 

+  930 

-  830 

—    140 

15 

i6 

2,57 

112,86 

—    4,23 

11,28 

+290 

+  435 

-18 

— 

59 

+  400 

—    420 

+  340 

16 

17 

+   8,76 

129,76 

—   5," 

9,55 

+294 

+  439 

28 

— 

34 

—  240 

—   270 

+  800 

17 

i8 

+  19,66 

1 46,23 

6,29 

8,93 

+273 

+  418 

41 

+ 

6 

-  830 

480 

+  1530 

18 

»9 

+  29,70 

161,84 

—    8,xo 

IO,x5 

+217 

+  362 

79 

+ 

59 

—  2500 

—  I  620 

+  700 

19 

20 

+  35,76 

173,47 

10,70 

12,25 

+   86 

+  231 

-32 

+ 

25 

3740 

+  1440 

—  2700 

20 

21 

+  36,57 

179,85 

—  11,02 

11,50 

49 

+  96 

+   3 

48 

-2830 

+  630 

—  1 130 

21 

22 

+  34,x4 

182,99 

—  1 0,70 

9,*9 

—  103 

+  42 

+  16 

— 

60 

+  590 

+   160 

+  170 

22 

23 

+  30,37 

184,79 

—  IO,xi 

7vJ* 

99 

+  46 

+  12 

— 

40 

—  1 210 

—    210 

+  830 

23 

24 

+  25,85 

185,84 

—  9,89 

6,37 

— 140 

+     5 

5 

II 

-  530 

870 

+  690 

24 

25 

+  20,07 

185,63 

—  IO,xx 

6,x8 

—  145 

0 

0 

+ 

2 

0 

+    120 

+    70 

25 

26 

+  14,40 

185,53 

—  10,09 

6,29 

145 

0 

+    I 

+ 

3 

0 

+    10 

0 

26 

27 

+   8,80 

185,50 

—  IO/>8 

6,40 

-145 

0 

+    I 

+ 

3 

0 

—      10 

0 

27 

28 

+   3," 

185,49 

—  10,07 

6,52 

-145 

0 

+    I 

+ 

3 

0 

0 

0 

28 

29 

-   2,35 

185,49 

—  10,06 

6,62 

-145 

0 

+    I 

+ 

3 

0 

0 

0 

29 

30 

—    7,95 

185,46 

10,05 

6,72 

—  145 

0 

+    I 

+ 

3 

0 

0 

0 

30 

31 

—  I  3,45 

185,53 

—  10,03 

6,78 

-145 

0 

+    I 

+ 

3 

0 

0 

0 

31 

nichts  anderes  heissen  soll,  als  dass  man  sich  zwischen  je  zwei 
aufeinander  folgende  der  3 1  Bewegungsphasen  9  andere  in  gleichen 
Zeitintervallen  eingeschoben  und  mit  fortlaufender  Numerirung  von 
I  bis  9  versehen  zu  denken  hat.  Die  erste  Decimalstelle  gibt  dann 
die  Nummer  der  in  Frage  kommenden  Zwischenphase  an. 
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ManliiiK  filr  die  Bewe^ng  d«8  rechten  FassHchwerpankteB 
Tabelle  7.  beim  I.  Versach. 


«öB 

-■-; 

s  ■ 

m 

s 

.a 

s 

'1= 

li 

.9 
1 

l-re 

Bew^;iiiig  in  der  €aii|frichtiuig. 
Tordere  1 


8,8 

+  40,76 

126,74 

0,155 

5,0 

+  3i8 

+  475 

0,098 

3,6 

0,347 

10,1 

-  52 

+  ■05 

0,336 

iM6o-o.7rf 

0,923 
1,076 

9,8 

I3,o-»,o 
25,1 
29," 

Hintere  Hazliiu. 


25,1 

-40,72 

143,55 

0,320 

9,4 

-   75 

+   82 

0,067 

2,8 

.M60-0.7J8 

'3.»-«V 

-■57 

0 

0,298 

0,379 

0,460-0.7'» 

1,031 

8,8 
■0,9 

il,o-,<v> 

27,9 

+  760 
+  1530 

o 

+  3490 
+  1200 

+  430 
8100 
2320 


Bewegung  in  der  Seitenriehtnng. 
Aenssere  (reobte)  Kaxim«. 


0,290 

8,6 

0,501 , 

14. 1 

0,845 ' 

^3," 

7,96 

0,239 

7,2 

_ 

+    25 

0,205 ; 

6,10 

0,463 

13,1 

— 

+       1 

0,373 

6,17 

0,813 

22,2 

— 

+     6 

0,790 

0,920 

25,0 

—       2 

0,900 
1,076 

6,4 


Inner«  (Unke)  HazlnB. 


0,192 
0,433 
0,734 
1,074; 


+6,31 

0,135 

4,5 

— 

-      8 

+6,04 

0,333 

9,7    :    - 

—    25 

+5,82 

0,620 

.7,2 

_ 

—      I 

+4,52 

0,877 

23,9 

—      7 

0,998 

27,0 

- 

—    14 

0,290  I 

0,505  j 

0,845  1 
0,955 


+ 

450 

+ 

430 

+ 

100 

+ 

370 

+ 

260 

_ 

290 

50 

— 

540 

— 

340 

8,5 
26,7 


0,184 
0,460 


Bewegung  in  der  verticalen  Ricktnng. 
Obere  Mezlme. 

0,250   [     7,5   I    —    '+   72 

0,925    !    25,1    j    —    1+100 
Untere  Mulm«  (SJnima). 

-   72 

!-   77 

1+      2 

!-  63 


0,203 

6,3 

+ 

420 

0,370 

10,7 

+ 

370 

0,902 

24,5 

+ 

300 

8,74 

0,090 

3,4 

6,68 

0,337 

9,8 

0,47,^-0.7«, 

13.3— 'W 

1,083 

Z9J 

0,287  I 


8,5     - 

}— 'M 


3170 

O 

-2130 
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Maxima  fftr  die  Bewe^ng  des  linken  Fnssschwerpunktes 
TabeUe  8.  beim  I.  Yersnch. 


9 
CO 


1^    • 


>  o8  q 


o 
o 


>.  s  § 

^  S-S 


.s 

.13 


%4 

TS 


5)3 
a> 


6% 


I 
o 

00 


d 


00  '"^ 


I 

»— « 
O 

00 


cSil 


OD*«^ 


00 


»4        ,       I 


I     fl   w 

g-  I 

oh" 


0,426 


0,040 

0,475 
0,795 


Bewegung  in  der  Oangrichtnng. 
Tordere  Maxima. 


0,795 

21,7 

+  39,77 

204,08 

0,667 

18,4 

+320 

+  477 

0—0,230 

0—7,0 

■ 

0,867 

23,6 

70 

+  87 

0,442 
0,637 

12,5 
17,6 

0,846 

23,1 

0.955— »,X5 

25,9—3» 

Hintere  Maxima« 


12,1 


—  40,66    65,64 


2,0 

13,4 
21,7 


Bewegung  in  der  Seitenriclitang. 

Aenssere  (linke)  Maxima. 


0,243 

7,3 

1  6,09 

0,630 

17,4 

-   -6,56 

0,916 

24,9 

—   -7,62 

Innere  (rechte)  Maxima. 

0,150         4,9 

0,399  •  ",4 
0,533  '  14,9 
0,833    I    22,7 


o 
+  3080 
+    780 


0—0,230 

0—7.0 

-157 

0 

0—0,230 

0—7,0 

0,833 

22,7 

-  96 

+  '6i 

0,606 

16,8 

0,955— I.X5 

25.9-31 

157 

0 

0,777 
0,891 

0.955— ».»5 

21,3 
24,3 

»5.9—3» 

o 
+    220 
—  4420 

-3990 

o 


-6,23 

0,327 

9,5 

—  12 

0,284 

8,4 

7,76 

0,449 

12,7 

14 

0,423 

12,0 

9,12 

0,748 

20,5 

29 

0,727 

20,0 

1 

0,943 

25,6 

4 

0,890 

24,2 

270 
720 

380 

310 




+  I 

0,368 

10,6 

—   2 

0,471 

13,3 

+  12 

0,794 

21,7 

+  18 

0,970 

26,3 

+  1080 
+  1720 
+     60 


0,495    13,9 

0,785      21,5 


0,686 
0,956 


18,9 

26,0 


Bewegung  in  der  yerticalen  Riclitnng. 

Obere  Maxima. 


17,64 

0—0,150 

0—4,9 

+  I 

0,410 

ii,7 

+  2560 

13,05 

0,430 

12,2 

+  129 

0,701 

19,3 

+  1720 

0,748 

20,5 

+  73 

0,871 

23,7 

+  1500 

0,980—1,15 

26,6—31 

+  2 

■ 

Untere  Maxima  (Minima). 

8,52 

0—0,150   0—4,9  i  — 

+  I 

0—0,150 

0—4,9  =   0 

6,25 

0,588 

16,3  i 

-  73 

0,469 

^3,2 

-2530 

0,832 

22,7  , 

80 

0,783 

21,4 

—  4400 

0,980—1,15 

26,6—31 

■ 

+  2 

0,980—1,15 

26,6—31 

0 

Otto  Fischer, 
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HKzlma  Ar  die  Bewegung  des  rechten  FassschverpiukteB 
TabeUe  9.  beim  ü,  TersDch. 


Bewegung  in  der  dangricbtung. 
Tordere  Maxim». 

0,208   [     6,4  1  +  308; +  466 
0,396    ;     11,3     -   61   +    97 


0,148 

4,9   .+    ;8o 

0,388 

11,1      ;  +  24IO 

S..-H7S7 

M,3-Jl,ol           0 

0,962 

26,1        +3570 

l,.o8 

29,9   ;  +  2I20 

0,958:    26,0    |-39,6i   156,39 


Hintere  Kaxlma, 

0,382   i    i: 

-S"— 0|7Ö7|14,J- 


-   79:+    79 

0,123    \ 

-.581     0 

0,325 

0,419 

0.5,— 0,76, 

■,075 

Bewegung  in  der  Seitenrichtnng. 
IflUBKre  (rechte)  Maxlmi. 


0,343 
0,882! 


0,133 

0,797! 
0,930, 


4,5 
21,8 
25,3 


'+8,16 
'  +  5,3 


+  ',03 
+  5,05 
+  5,21 


0,535 

15,0 

0,854 

23,3 

0,973 

26,4 

Innere 

OInke) 

0,051 

2,3 

0,234 

7,1 

0.381 

10,9 

0,700 

■9,3 

0,905 

24,6 

1+   i 

1+    21 


- 

10 

1+ 

5 

56 

_ 

3 

+ 

2 

0,133 
0,263 
0,401 
0,828 
0,937 


0,349 
0,575 


9.5     —5260 
11,9     — 1610 

,J-21,o'  O 

29,1       1+       800 


4,5  '+    270 

7,9  1+    820 

11,5  1  +  3510 

2  2,6  1 4-      170 

25,4  1+    260 

29,2  +     80 

6,5  —    HO 

10,1  |  — 3180 

16,0  —      30 
23,9 


490 
-    160 


Bewegung  in  der  Tertiealen  Ricbtnng. 

Obere  Hu  Ina. 


0,057 

2,5 

0,342 
1,026 

9,9 
27,8 

6,86 

0,304   1      8,9    1    —    1+    66 

0,260 

7,8 

+  1650 

2,59 

o,5'5-",67"    14,4— ,8-5         1+         3 

0,43s 

12,4 

4-1020 

7,13 

0,959      1      26,0            —         +     89 

0,915 

24,9 

+        920 

Untere  Hnxinu  (HInliu). 

8,38 

0,154      1         5,0     ,       —        —     63 

0,337 

9,8 

—  4200 

6,50 

0,388            11,1             -       |-     63 

0,515—4^6,0 

14,4—18^ 

0 

i^S,]-o,67oj, 4,4-18.]  [      —      1+        3 

1,002 

27,1 

1—1800 
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Hsxlirut  fBr  die  Bewegnng  des  linken  Fnsssehwerpiuibtes 


beim  ü.  Tersneh. 


0,5  21 
0,822 


0,272 
0.651  I 
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0,830! 
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I  i 
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-tS>«7    \    ^-^^    I— 158 
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Bewegnng  ia  der  Seiteiiiehtang. 
AenBsen  (Unke)  MsxImb. 
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0,599  I 
0,832  I 
0,9  "5 


16,6 
",7 
24,9 

*7iO— J" 


+  3280 
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+  7'0 
-7320 
—  2540 


■4,6 
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18,0 
'5,6 


■5,3 
2  2,7 


-7,68 
-8,01 


-5,88 
-6,58 


0,386  '  ■!,■ 

0,483  '  ^3,6 

0,779  I  21,3 

0,979  I  26,5 
\aatn  (rechte) 

0,210  '  6,5 

0,44  ■  j  ^2,5 

0,578  ^  ■ö.i 
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i+  ■ 
I-  3 
1+    '3 


0,343 
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- 
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I3,i 

— 
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■7,1 

— 
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0,9  ■  5 
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1- 
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0,100 

3,6 

+ 

30 
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+ 
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0,5  ■  6 

■4,5 

+ 

■  CO 
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+ 

7^0 

■  ,»■5 

«7,5 

+ 

50 

BewcgoBg  in  der  rerticalen  ftichtung. 

Obere  Mudnu. 

■7,38 
■2,65 


0-0.KB     0-6,.      — 

+        2 

0,447 

0.478       »3,5   '    — 

+  121 

0,739 

0,794       21,7   1    — 

+     96 
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ifiio-t.ts     27,6-31  1      — 

—        I 

Untere  Muliu  (HIbIib«). 

Q-o,joo    ,     0-6,2    1      ,+        2 
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0,631     I     17,5     ,      ~       ~     76 

0,533 

0,869         23,7           —       —    80 

0,827 

1.02i.-T,T5         J7fi-3'               — 

-        • 

1,010—1,1 
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■4,9 
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Maxima  fflr  die  Bewegung  des  reehton  FnsBscIiwerpiiiiktea 
Tabelle  ii.  lieim  JH.  TersQch  (mit  Belastnng). 


ä 
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,S6 

1 

■i 

ih 

-4' 

ii'' 

^' 

.  =. 

1 

It* 

m 

.a 
1 

II" 

1-  1 

5"°  .9 

.a 
1 
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Bewcpmg  ia  der  Chugriebtiuig. 


o,255i     7>7   1  +  37,30]   106,22 


0,879     2j,9  I-38,3Qi    121,21 


4li      j  +  3191+464 

8,9    -   5»!+   87 
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Hlstare  Maxlmti 

0,277   1     8,2   I-   75;+   70 

OrfOl 0,69111  11^ 
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",045 
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Bewe|;iiiig  in  der  Seitenricbtnog. 
AeaiBer«  (rechte)  Maxlma. 
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-      +   53 

—       +lä,6i 

0,773 

21,2 

-      +      5 

Innere  (Unke)  Mnxima. 


Bewegung  in  der  Terticalen  Richtung. 
Obere  Maxim  a. 
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1+    620 
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+  1170 

,S~'W 

0 
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+  2900 
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Untere  Haxlma  (Minima). 
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7     0,298    I      8,8    ;    —     -   67 


0,161 

5,2 

'  + 
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+ 
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|- 
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_ 
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10 
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!+ 
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+ 
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10,0 

'+ 
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_ 
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Maxima  fQr  die  Bewegung  des  linken  Fnssschwerpnnktes 


Trtell.  .2                      iMlIm  in. 

yoTmtk  (mit  Belastaing). 

i  ihm  m 

1 

ä|s  stä  s-n 

3 

Bewegung  in  der  Oangriclitaiig. 
Tordere  1 


3.751 1  . 


+  36,77|  177,82 


o,6oi   I  i6,7  |  +  2g6|  +  44i 
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llliit«r«  Huünu. 
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I        !         '■ 


,800 
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0-6,0  —145     0 
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1          1 
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-  3740 
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0,374 1  10,8 
0,544  j  15,2 
0,873     23,8 


Bewegang  in  der  Seiienricktnng. 
levggere  (linke)  Haxima. 

7,77    0,270  I     8,0       — 

7,29   0,397  I  11,4  i    — 

-11,03    0,700      19,3       — 

0,892  i  24,3  '    — 


0,224  I 

0,365  I 

0,530  I 

0,687 

0,879 
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14,8  i 
"8,9  ! 
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Inaere  (reelil«)  Haxlma. 

5,9       —    '  + 

9,4 
13,3 
22,4 
26,2 


7.42 
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7,22 
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,1,»7 

0,470 

Q,»7 

0,820 

0,965 

+  17 
+    1 


I 

Bewegung  in  der  rerticalen  Ricbtnng. 
Obere  Maxlma. 


0,135 

4,5 

0,297 

8,8 

0,428 

12,2 

0,616 

17,1 
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19,6 
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24,5 
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+  60 
+  950 
+  1400 

—  260 
1.+ 20000 
+    1 100 


0,460 , 

0.738, 


'3.0 

20,3 


Atthandl.  d.  K.  S.  <i 
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10,4  , 

+ 
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0,702       19,3  1-1+63 
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.8,4  ' 

+ 
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0,940— ,.5|.s.s-j.|     —    1+      3 
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23,4  1 

+ 
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Untere  HaxImK  (Minima). 

5,09 

.^.,0    i     ^j.4    ■       _       ■+         I 
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6,3  1 

— 
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8,Q2 

0,223        6,8       —     —     9 
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",7 

— 

2690 

6,16 

0,547  '   15,3  1    —    !-   66 
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20,I 

— 

3020 
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'5,5— J'  1 

0 

o.wo-".'i.»i.s-ji      —    ,+     3 
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Auf  den  drei  Tafeln  I,  11  und  in  hat  man  nun  die  ganze 
Kinematik  des  Fussschwerpunktes  klar  vor  Augen.  Man  hat  sich 
nur  die  Bedeutung  der  einzelnen  Curven  zu  vergegenwärtigen,  um 
mit  einem  Schlage  einen  Ueberblick  über  die  Ortsänderungen, 
sowie  die  Grössen  und  Veränderungen  der  Geschwindigkeiten  und 
Beschleunigungen  beider  Fussschwerpunkte  för  den  ganzen  Ver- 
lauf eines  Doppelschrittes  zu  gewinnen.  Es  ist  dabei  jedoch  zu 
beachten,  dass  die  zur  Gangrichtung  gehörenden  Weg-  und  Ge- 
schwindigkeitscurven  sich  zunächst  auf  die  relative  Bewegung 
innerhalb  des  in  der  Gungrichtung  mit  der  mittleren  Gang- 
geschwindigkeit gleichmässig  fortschreitenden  Coordinatensystems 
beziehen.  Man  kann  aber  aus  den  Geschwindigkeitscurven  auch 
sofort  das  Verhalten  der  absoluten  Geschwindigkeiten  erkennen, 
wenn  man  sich  in  den  linken  Feldern  der  drei  Tafeln  die  zur 
Geschwindigkeitscurve  gehörende  Abscissenlinie  um  eine  Strecke 
nach  unten  verschoben  denkt,  welche  der  mittleren  Ganggeschwindig- 
keit entspricht.  Der  Ort  dieser  zu  den  absoluten  Geschwindig- 
keiten gehörenden  Abscissenlinie  ist  in  den  Tafeln  mit  angegeben 
worden.  Für  die  Beschleunigungscurven  ist  eine  derartige  Ver- 
schiebung der  Abscissenlinie  nicht  erforderlich,  da  ja  die  absolute 
Beschleunigung  von  der  relativen  nicht  verschieden  ist. 

Endlich  soll  noch  hervorgehoben  werden,  dass  nicht  nur  die 
zum  linken  Fussschwerpunkt  gehörenden  Diagramme,  sondern  auch 
die  verticalen  Geraden,  welche  die  speciell  für  den  linken  Fuss 
charakteristischen  Momente  markiren,  durch  rothe  Farbe  von  den 
zum  rechten  Fuss  gehörenden  Diagrammen  und  Verticalen  unter- 
schieden sind.  Wie  früher  (Theil  II)  möge  M  den  Moment  be- 
deuten, in  welchem  der  rechte  Fuss  sich  auf  den  Boden  aufsetzt, 
und  S,.  den  Moment,  in  welchem  er  sich  wieder  vom  Boden  ablöst, 
um  seine  Schwingung  nach  vom  zu  beginnen.  Die  durch  A^  und 
jE/V  bezeichneten  Momente  beziehen  sich  auf  den  Anfang  und  das 
Ende  der  Periode  des  Aufstehens  des  rechten  Fusses  mit  der  ganzen 
Sohle.  Die  entsprechenden  Momente  für  den  linken  Fuss  sind 
bezüglich  durch  />,  St,  Ai  und  Ei  bezeichnet.  Die  Zeiten,  in  welchen 
alle  diese  für  den  ganzen  Bewegungsvorgang  charakteristischen 
Momente  eintreten,  finden  sich  in  Tabelle  9  auf  Seite  82  des 
n.  Theiles  angegeben. 

YAn  genaues  Eingehen  auf  alle  Einzelheiten  des  Bewegungs- 
gesetzes   der   Fussschwerpunkte,    die    sich   aus    den   Diagrammen 
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auf  den  Tafeln  I,  11  und  HI  ablesen  lassen,  würde  viel  zu  weit 
fahren.  Es  ist  aber  auch  gar  nicht  nöthig,  da  für  den,  welcher 
sich  in  das  Studium  der  zahlreichen  Curven  vertieft,  die  letzteren 
von  selbst  reden.  Es  soll  daher  hier  nur  das  Wesentlichste  aus 
dem  Bewegungsgesetz  hervorgehoben  werden. 

Zunächst  geht  aus  allen  drei  Tafeln  das  bemerkenswerthe 
Resultat  hervor,  dass  ein  jeder  Fussschwerpunkt  in  dem  Moment, 
in  welchem  sich  sein  Fuss  vom  Boden  ablöst,  mn  nach  vom  zu 
schwingen,  gerade  die  relative  Geschwindigkeit  Null  in  der 
Gangrichtung  besitzt,  d.  h.  also  er  hat  bis  dahin  schon  infolge 
des  vorausgegangenen  Abwickeins  des  Fusses  die  mittlere  Gang- 
geschwindigkeit gegen  den  Fussboden  erlangt.  Während  der  Periode 
des  Schwingens  nimmt  nun  die  Geschwindigkeit  in  der  Gang- 
richtung sehr  rasch  zu,  bis  sie  im  Anfang  der  zweiten  Hälfte 
dieser  Periode  ihr  Maximum  erreicht  hat.  Dieses  Maximum  be- 
trägt för  die  relative  Bewegung  ungefähr  das  Doppelte,  für  die 
absolute  Bewegung  daher  das  Dreifache  der  mittleren  Gang- 
geschwindigkeit; bei  seinem  Eintritt  hat  dör  Mittelpunkt  des  Fuss- 
gelenkes  schon  das  Hüftgelenk  nach  vom  überholt.  Die  Zunahme 
der  Geschwindigkeit  in  der  Gangrichtung  bis  zum  Maximum  findet 
natürlich  nicht  gleichmässig  statt.  Die  Beschleunigung  ist  im 
Moment  des  Ablösens  des  Fusses  vom  Boden  am  grössten,  sie 
nimmt  dann  sehr  rasch  ab,  nach  einiger  Zeit  wieder  um  ein  ge- 
ringes zu,  vermindert  sich  aber  bald  darauf  wieder  und  sinkt 
herab  auf  Null.  Dieser  Moment  föUt  natürlich  mit  dem  Maximum 
der  Geschwindigkeit  in  der  Gangrichtung  zusammen.  Im  weiteren 
Verlaufe  des  Schwingens  ist  nun  die  Beschleunigung  nach  rückwärts 
gerichtet,  d.  h.  sie  ist  in  Verzögerung  übergegangen.  Infolgedessen 
nimmt  nunmehr  die  Geschwindigkeit  ab  und  zwar  in  der  absoluten 
Bewegimg  beim  rechten  Fuss  bis  ca.  auf  die  Hälfte,  beim  linken 
Fuss  unseres  Individuums  dagegen  bis  unter  die  Hälfte  der  mitt- 
leren Ganggeschwindigkeit.  Dieses  Geschwindigkeitsminimum  tritt 
bemerkenswerther  Weise  noch  ein,  bevor  der  Fuss  sich  mit  der 
Hacke  auf  den  Boden  aufietzt.  Nur  beim  IH.  Versuch,  wo  das 
Individuum  mit  dem  vollen  Militärgepäck  belastet  war,  feilt  das 
Geschwindigkeitsminimum  für  den  linken  Fuss  mit  dem  Aufsetzen 
desselben  zusammen.  Darauf  nimmt  noch  einmal  die  Geschwindig- 
keit in  der  Gangrichtung  ein  wenig  zu  und  erreicht  beim  rechten 
Fuss  in  allen  drei   Versuchen  im  Moment  des  Aufsetzens,   beim 
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linken  dagegen  erst  nach  dem  Aufsetzen  auf  den  Boden  ein 
zweites  Maximum,  welches  aber  viel  niedriger  ist  als  das  mitten 
in  die  Periode  des  Schwingens  fallende.  Dem  Verhalten  der  Ge- 
schwindigkeit entsprechend  nimmt  die  nach  rückwärts  gerichtete 
Beschleunigung  zuerst  beträchtlich  an  Grösse  zu  und  vermindert 
sich  dann  wieder  bis  zum  Werthe  Null.  Das  letztere  tritt  natür- 
lich in  demselben  Augenblicke  ein,  in  dem  die  Geschwindigkeit  das 
erwähnte  Minimum  erreicht  hat.  Darauf  hin  wird  dann  die  Be- 
schleunigung wieder  positiv,  erreicht  aber  bald  ein  Maximum  und 
geht  dann  wieder  zurück  auf  Null,  während  die  Geschwindigkeit 
ihr  zweites  kleineres  Maximum  erreicht. 

In  der  nun  folgenden  Periode  des  Aufstehens  des  Fusses  ver- 
ringert sich  die  absolute  Geschwindigkeit  bis  auf  Null,  während 
der  Fuss  sich  um  die  Hacke  dreht.  Dieser  stetigen  Abnahme  der 
Geschwindigkeit  entspricht  eine  nach  rückwärts  gerichtete  Be- 
schleunigung, welche  zuerst  an  absoluter  Grösse  zunimmt,  sehr 
bald  einen  Maximalwerth  annimmt  und  wieder  auf  Null  zurückgeht. 
In  dem  Moment,  in  welchem  der  Fuss  sich  mit  der  ganzen  Sohle 
auf  den  Boden  aufsetzt,  hat  sowohl  die  Geschwindigkeit  als  auch 
die  Beschleunigung  den  Werth  Null  erreicht.  Dieser  Zustand 
dauert  nun  während  der  ganzen  Periode  des  Aufstehens  mit 
ganzer  Sohle  an.  Sobald  aber  der  Fuss  beginnt,  sich  durch 
Drehung  um  einen  allmählich  nach  vom  rückenden  Punkt  des 
Ballens  vom  Boden  abzuwickeln,  stellt  sich  wieder  eine  nach  vom 
gerichtete  Beschleunigung  ein,  die  fortwährend  bis  zum  Moment 
des  Ablösens  des  Fusses  vom  Boden  zunimmt  und  erst,  wie  schon 
oben  angeführt  wurde,  in  diesem  Moment  einen  Maximalwerth  er- 
reicht. Die  Folge  davon  ist,  dass  der  Fussschwerpunkt  sich  mit 
wachsender  absoluter  Geschwindigkeit  nach  vorn  bewegt.  Zu 
Beginn  der  Schwingung  hat  die  absolute  Geschwindigkeit  gerade 
den  Werth  der  mittleren  Ganggeschwindigkeit  erreicht,  wie  schon 
oben  angefahrt  worden  ist. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  berücksichtigten  nur  die  Projection 
der  Bewegung  des  Fussschwerpunktes  auf  die  Gangrichtung,  In 
der  Projection  auf  die  verticale  Kichtung  gestaltet  sich  die  Be- 
wegung wesentlich  anders.  Nach  dem  Ablösen  des  Fusses  vom 
Boden  setzt  der  Fussschwei'punkt  zunächst  seine,  schon  während 
des  Abwickeins  nach  oben  gerichtete  Bewegung  fort.  Da  die  Ge- 
schwindigkeit dieser  Bewegung  sich  immer  mehr  verringert  und 
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sehr  bald  den  Werth  Null  annimmt,  so  erreicht  der  Schwerpunkt 
kurze   Zeit   nach   dem   Beginn   der   Schwingung   seinen   höchsten 
Punkt.      Er   senkt   sich   darauf  wieder,   und    zwar  zunächst  mit 
wachsender  und  darauf  mit  abnehmender  Geschwindigkeit,  bis  er 
kurz   nach   dem   früher   geschilderten   Moment   der   grössten    Ge- 
schwindigkeit in  der  Gangrichtung  seinen  tiefsten  Punkt  in  seiner 
Bahn    erreicht    hat.     Darauf   entfernt   er   sich   von   Neuem   vom 
Fussboden,   erst   mit   zunehmender,    dann   mit   abnehmender  Ge- 
schwindigkeit,  er   erreicht   aber   lange   nicht   die  zu  Anfang  der 
Schwingung  erklommene  Höhe,   sondern  nähert  sich  bald  wieder 
dem  Boden,  bis  der  Fuss  sich  mit  der  Ferse  aufstellt.     Auch  in 
der   nun   folgenden  Periode   des  Aufstehens   des  Fusses  sinkt  er 
noch   tiefer  herunter  nnd  erreicht  endlich  seinen  tiefsten   Stand, 
wenn  der  Fuss  mit  ganzer  Sohle  den  Boden  berührt  und  damit 
für   einige   Zeit   zur  Ruhe   gekommen   ist.      Die   Geschwindigkeit 
dieser   Abwärtsbewegung    des   Fussschwerpunktes   ist   nahezu    im 
Moment   des   Aufsetzens   mit   der   Ferse  am  grössten.     Während 
dann   der  Fuss    sich  um  die  Ferse  dreht,  wird   die  abwärts  ge- 
richtete Geschwindigkeit  immer  kleiner,   bis  sie  beim  Aufstellen 
mit    der    ganzen   Sohle   den   Wert   Null   angenommen   hat.      Die 
Beschleunigung  ist  zu  Beginn  der  Schwingung  Null.     Dann  wird 
sie,    dem    Verhalten   der   Geschwindigkeit   entsprechend,    negativ, 
d.  h.  sie  ist  nach  unten  gerichtet,  nimmt  anfänglich  an  absoluter 
Grösse  zu,  darauf  wieder  ab,  geht  durch  Null  hindurch  und  wird 
positiv,  d.  h.  ist  nach  oben  gerichtet,  nimmt  ebenfalls  zunächst 
zu,  dann  wieder  ab,  wird  wieder  negativ  und  erreicht  dabei  sehr 
rasch  eine  bedeutende  absolute  Maximalgrösse,  und  nimmt  endlich 
wieder  ab,  so  dass  sie  noch  vor  dem  Aufstellen  des  Fusses  auf 
den  Boden  abermals  den  Werth  Null,  und  im  Moment  des  Auf- 
setzens  einen   positiven   Werth   erreicht   hat.      Auch   im    Anfang 
der   nun   folgenden   Periode   vergrössert   sich   die  Beschleunigung 
des   Fussschwerpunktes    zunächst   noch   etwas,    nimmt  aber  bald 
wieder  ab  und  sinkt  im  Moment  des  Aufsteilens  des  Fusses  mit 
ganzer   Sohle   natürlich   ebenfalls   auf  Null  herab.      Wenn    dann 
später   der  Fuss  sich  vom  Boden  abwickelt,   erhält   der  Schwer- 
punkt wieder  eine  nach  oben  gerichtete  zunehmende  Beschleunigung, 
die  erst  kurz  vor  dem  abermaligen  Beginn  des  Schwingens  ihren 
Maximalwerth   erreicht,    dann   aber   sehr    rasch    sich   wieder   ver- 
mindert, so  dass  sie  im  Moment  des  Ablösens,   wie  schon  oben 


538  Otto  Fischer,  [70 

angeführt  wurde,  auf  Null  herabgesunken  ist.  Dementsprechend 
nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Aufwärtsbewegung  des  Schwer- 
punktes in  der  Periode  des  Abwickeins  vom  Boden  stetig  zu  und 
erreicht  gerade  zu  Beginn  der  Schwingung  ihren  Maximalwerth. 

Es  bleibt  schliesslich  noch  übrig,  einen  Blick  auf  das  Ver- 
halten der  Bewegung  in  der  Seitenrichtung  zu  werfen.  Dass  die 
zum  rechten  und  linken  Fussschwerpunkt  gehörenden  Wegcurven 
in  den  Mittelfeldern  auf  Tafel  11  weiter  auseinanderliegen  als  auf 
Tafel  I  deutet  darauf  hin,  dass  beim  I.  Versuch  die  Füsse  seitlich 
etwas  weiter  auseinandergesetzt  worden  sind  als  beim  11.  Versuch. 
Ueberhaupt  sind  die  seitlichen  Excursionen  beim  Gehen  viel 
grösseren  Schwankungen  unterworfen  als  die  in  irgend  einer 
andern  Richtung.  So  findet  man  auch  beim  III.  Versuch  (Tafel  HE), 
wo  das  Versuchsindividuum  das  schwere  Militärgepäck  zu  tragen 
hatte,  infolge  der  Verlagerung  des  Gesammtschwerpunktes  viel 
ausgiebigere  seitliche  Bewegungen  der  Füsse;  die  Beine  sind  viel 
breiter  gestellt  als  beim  Gehen  ohne  Gepäck.  Im  Uebrigen  stellen 
sich  aber  bei  allen  drei  Versuchen  in  übereinstimmender  Weise 
gewisse  Eigenthümlichkeiten  der  seitlichen  Bewegung  heraus.  Es 
zeigt  sich  z.  B.,  dass  der  Fussschwerpunkt  in  der  Periode  des 
Schwingens  sich  abwechselnd  der  Medianebene  nähert  und  wieder 
von  ihr  entfernt,  um  sich  zuletzt  vor  dem  Aufstellen  des  Fusses 
wieder  der  Medianebene  zuzuwenden.  Während  der  Fuss  sich 
darauf  um  die  Hacke  dreht,  wird  der  Schwerpunkt  noch  mehr 
der  Medianebene  genähert,  bis  er  mit  dem  Aufsetzen  der  ganzen 
Fusssohle  auf  den  Boden  zur  Ruhe  kommt.  Während  des  Ab- 
wickeins des  Fusses  vom  Boden  geht  er  dann  wieder  etwas  aus- 
wärts. Die  beiden  Füsse  zeigen  jedoch  dabei  kein  genau  synunetrisches 
Verhalten;  es  steht  ausserdem  von  vornherein  fest,  dass  die 
seitlichen  Bewegungen  am  meisten  individuellen  Schwankungen 
unterworfen  sind,  so  dass  sie  mehr  wie  die  Bewegungen  in  den  anderen 
Richtungen  dem  Gange  eines  Individuums  sein  charakteristisches 
Gepräge  verleihen. 

Die  Geschwindigkeit  der  seitlichen  Bewegung  des  Schwer- 
punktes besitzt  im  Moment  des  Aufsetzens  eines  Fusses  ein  nach 
Innen  gerichtetes  Maximum.  Diesem  geht  am  Ende  der  Periode 
des  Schwingens  ein  nach  Aussen  gerichtetes  Maximum  voraus. 
Im  Uebrigen  besitzt  der  Fussschwerpunkt  während  der  Schwingung 
gleich  zu  Anfang  ein  ebenfalls  nach  Aussen,  und  einige  Zeit  darauf 
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ein  nach  innen  gerichtetes  Geschwindigkeitsmaximum.  Zwischen 
zwei  auf  einander  folgenden  Momenten  grösster  Geschwindigkeit 
in  der  einen  und  anderen  Richtung  ist  natürlich  der  Schwerpunkt 
einen  Augenblick  ohne  alle  seitliche  Geschwindigkeit. 

Die  Beschleunigung  besitzt  im  Moment  des  Ablösens  vom 
Boden,  oder  doch  wenigstens  sehr  kurze  Zeit  vorher,  ein  nach 
Aussen  gerichtetes  Maximum.  Ausserdem  findet  man  im  Verlauf  der 
Periode  des  Schwingens  noch  ein  Maximum,  beim  Gang  mit  Gepäck 
sogar  noch  zwei  Maxima,  der  nach  Aussen  gerichteten  Beschleunigung. 
Diesen  stehen  während  des  Schwingens  zwei,  oder  beim  Gang 
des  Belasteten  sogar  drei,  deutlich  ausgeprägte  Maxima  der  Be- 
schleunigung in  der  Richtung  auf  die  Medianebene  des  Körpers 
gegenüber.  Zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Maximalstellen 
der  Beschleunigung  in  verschiedener  Richtung  fallen  natürlich 
immer  Momente  ohne  alle  seitliche  Beschleunigung.  Nachdem 
der  Fuss  sich  auf  den  Boden  aufgestellt  hat,  folgt  noch  einmal 
ein  nach  Aussen  gerichtetes  Beschleunigungsmaximum,  bevor  der 
Schwerpunkt  zu  Anfang  der  Periode  des  Aufstehens  mit  ganzer 
Fusssohle  zur  Ruhe  kommt.  Endlich  zeigen  die  Diagramme  in 
den  Mittelfeldern  der  Tafeln  I,  11  und  111  noch  ein  constantes 
Beschleunigungsmaximum  in  der  Richtung  nach  Innen,  welches 
beim  rechten  Fussschwerpunkt  zeitlich  mit  dem  Aufsetzen  des 
linken  Beins  zusanunenftllt,  beim  linken  Fussschwerpunkt  dagegen 
nur  beim  Versuch  mit  Belastung  mit  dem  Moment  des  Aufsetzens 
des  rechten  Beins  zusammentriflFfc,  während  es  bei  den  beiden  anderen 
Versuchen  in  die  der  Periode  des  Schwingens  des  linken  Beines 
vorausgehende  Periode  des  doppelten  Aufstehens  hineinMlt. 


VL  Die  Effectivkräfte  und  die  linearen 
Bewegungsgrössen  der  beiden  Füsse, 

Aus  den  drei  in  die  Gangrichtung,  die  Seitenrichtung  und 
die  verticale  Richtung  fallenden  Componenten  der  Beschleunigung 
eines  Fussschwerpunktes  erhält  man  nun  durch  Multiplication  mit 
der  Masse  des  Fusses  die  entsprechenden  Componenten  der  Effectiv- 
kraft  des  Fusses.  Multiplicirt  man  dagegen  die  Componenten 
der  Geschwindigkeit  des  Fussschwerpunktes  mit  der  Masse  des 
Fusses,  so  erhält  man  die  Componenten  einer  Grösse,  die  man 
in  der  Mechanik  als  Quantität  der  Bewegung  oder  als  lineare 
Bewegungsgrösse  des  Fusses  bezeichnet.  Wenn  nun  auch  fflr 
die  Bestimmung  des  resultirenden  Drehungsmomentes  der  Muskeln 
zunächst  nur  die  Effectivkräfte,  resp.  deren  Componenten  gebraucht 
werden,  so  verlangt  doch  die  Lösung  anderer  Probleme  aus  der 
Mechanik  des  menschlichen  Ganges,  welche  später  in  Angriff  ge- 
nommen werden  sollen,  auch  die  Kenntniss  der  linearen  Bewegungs- 
grössen beider  Füsse.  Aus  diesem  Grunde  sind  auch  die  Componenten 
der  letzteren  an  dieser  Stelle  mit  berechnet,  und  die  Eesultate 
dieser  Berechnung  gemeinsam  mit  den  Werthen  der  Componenten 
der  Effectivkräfte  für  beide  Füsse  in  die  folgenden  Tabellen  14  bis 
19  niedergelegt  worden.  Endlich  finden  sich  in  diesen  Tabellen 
auch  noch  die  Werthe  der  Producte  der  Masse  eines  Fusses  in  die 
Coordinaten  seines  Schwerpunktes  angegeben,  da  dieselben  für  den 
Zusammenhang  eines  jeden  Fussschwerpunktes  mit  dem  Gesammt- 
schw^erpunkt  des  menschlichen  Körpers  von  Bedeutung  sind. 

Es  ist  für  die  weitere  Untersuchung  zweckmässig,  Kräfte 
und  Massen  nicht  im  absoluten,  sondern  im  terrestrischen  Maass- 
system auszudrücken,  weil  man  in  der  Anatomie  und  Physiologie 
gewöhnt  ist,  die  Kräfte  durch  Gewichte  zu  messen.  Nimmt  man 
als  Krafteinheit  das  Gramm  und,  wie  es  schon  in  den  früheren 
Tabellen  geschehen  ist,  als  Beschleunigungseinheit  icmsec""*,  so 
rauss  man  nothwendigerweise  als  Masseneinheit  die  Masse  eines 
Gewichtsstückes  von  981,11g  verwenden.  Denn  einer  solchen 
Masse  ertheilt  die  Kraft  von  981,11g  die  Beschleunigung  der 
Schw^ere,  d.  h.  also  die  für  Leipzig  geltende  Beschleunigung  von 
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981,11  cmsec""^  Eine  Kraft  von  i  g  würde  an  ihr  also  gerade 
die  Beschleunigungseinheit  hervorgerufen.  Daraus  geht  hervor, 
dass  man  die  Maasszahl  für  die  Masse  eines  Körpertheils  in  diesem 
Maasssystem  erhält,  wenn  man  die  Maasszahl  für  das  in  Gramm 
ausgedrückte  Gewicht  desselben  durch  981,11  dividirt.  Würde 
man  dagegen  als  Krafteinheit  das  Kilogramm  einführen,  so  müsste 
auch  die  Masseneinheit  1000  mal  so  gross,  und  infolgedessen  die 
Maasszahl  für  die  Masse  1000  mal  so  klein  genommen  werden 
als  bei  der  Krafteinheit  von  i  Gramm.  Das  letztere  ist  im 
IL  Theil  bei  der  Bestimmung  der  Masse  des  ganzen  Körpers  ge- 
than  worden;  daher  findet  man  dort  die  äusseren  Kräfte  direct 
in  Kilogramm  ausgedrückt.  Wollte  man  auch  bei  den  einzelnen 
Körpertheilen  an  dem  Kilogramme  als  Krafteinheit  festhalten,  so 
würden  die  Massenzahlen  unbequem  klein  ausfallen;  daher  soll 
in  Zukunft  immer  das  Gramm  als  Krafteinheit  verwendet  werden. 
Es  stellen  sich  dann  durch  Division  der  auf  den  Seiten  612  und 
645  der  Arbeit  über  den  Schwerpunkt  des  menschlichen  Körpers^) 
angegebenen  Gewichtszahlen  mit  981,11  folgende  Massenzahlen 
für  die   einzelnen  Körpertheile    des  Versuchsindividuums   heraus: 

Tabelle  13. 

Maasszahlen  fUr  die  Massen  der  Körpertheile  des  Yersachsindiyidaams^ 
wenn    als    Krafteinheit   1    Gramm    und    als   Beschlennigungseinheit 

1  cm  sec-  *  verwendet  wird: 

Rumpf  (wj 25,54 

rechter  Oberschenkel  (m^) 6,93 

linker  Oberschenkel  (Wj) 6,93 

rechter  Unterschenkel  (wj 3,15 

linker  Unterschenkel  (wg) 3,15 

rechter  Fuss  (mj 1,07 

linker  Fuss  (m,) 1,07 

rechter  Oberarm  (Wg) 2,02 

linker  Oberarm  (m^) 2,02 

rechter  Unterarm -j- Hand  (w^q) ^fi^s 

linker  Unterarm  -\-  Hand  {tn^i) ^i^^s 

Kopf  (Wij) 4,22 

Ganzer  Körper  (ohne  Gepäck) 59fi3 

Gesammtes  Militärgepäck ^)  .     .                .     .     .     .  23,72 

Ganzer  Körper  -\-  Gepäck 83?55 

1 )  Abhandlungen  der  mathematisch-physischen  Classe  der  Königlich  Sächsischen 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  Bd.  XV,  Nr.  VII. 

2)  Vgl.  auch  den  IT.  Theil  der  Untersuchung  über  den  Gang  des  Menschen 
Seite  121. 
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Die  Producte  aus  der  Masse  des  rechten  Fasses  nnd  den  Coordlnaten^ 
Geschwindigkeiten  nnd  Beschlennigungen  seines  Schwerpunktes  beim 

I.  Versuch, 

TabeUe  14. 


Nr. 

reUÜT 

«6 

^6^6 

• 

"^^    dt 

"^  dt 

«•« 

dz^ 
dt 

d^x. 

^6 

dt* 

Nr. 

'  absolut 

relatiT 

absolut 

I 

36,80        5,20 

+  7,94 

18,03 

+209 

+  377!-   4 



H 

+  2860 

-   30 



1  270 

I 

2 

—  27,83,!    20,62 

1 

+  7,74 

16,97 

+279 

+447I-  6 



46 

+    950 

—    20 



810 

2 

I 

3 

—  16,83      38,07 

+  7,47 

14,63 

+300 

+  468  -  7 

^^^ 

73 

+    500 

—    10 



210 

3 

4 

-    4,86 

56,50 

+  7," 

11,96 

+327 

+  495 

-  7 



68 

+    660 

—    10 

+ 

490 

4 

5 

+     8,X3 

75,94 

+  6,94 

10,00 

+340 

+  508 

-  7 

34 

+      30 

+    30 

+ 

I  100 

5 

6 

+  20,84 

95," 

+  6,75 

9,44 

+323 

+491 

0 

+ 

9 

—    960 

+  500 

+ 

1490 

6 

7 

+  32,21 

112,92 

+  7," 

10,73 

+269 

+  437 

+27 

+ 

63 

-1850 

+  250 

+ 

I  210 

7 

8 

+41,07 

128,23 

+  8,20 

13,51 

+  169 

+  337 

+21 

+ 

57 

—3620 

-950 

2040 

8 

9 

+43,26 1^6,87 

+  8,27 

13,59 

-  65 

+  103 

—20 



52 

-3640 

680 

i 

2  140 

9 

10 

+40,46 

140,52 

+  7,«8 

10,69 

-  56 

+  112 

25 

80 

+    320 

+  250 

+ 

480 

10 

II 

+  37,73 

i44,«5 

+  6,71 

8,25 

-107 

+   61 

—12 

41 

-3380 

+  540 

+ 

I  200 

1 1 

12 

+32,^1 

H5,»8 

+  6,47 

7,27 

-155 

+    13 

—  I 

9 

—    630 

+  120 

+ 

400 

12 

13 

+  26,00 

145,42 

+  6,49 

7,^5 

168 

0 

+  I 

( 

0 

—      20 

+    10 

+ 

30 

13 

14 

+  19,56 

145,43 

+  6,53 

7,X7 

-168 

0 

0 

+ 

2 

0 

-   40 

0 

14 

15 

+  13," 

145,45 

+  6,48 

7,20 

168 

0 

—  I 

+ 

2 

0 

30 

0 

15 

16 

+  6,67 

145,45 

+  6,43 

7,^ 

168 

0 

—  I 

+ 

2 

0 

—   20 

0 

16 

17 

+  0,22 

145,46 

+  6,39 

7,29 

-168 

0 

—  I 

+ 

2 

0 

—    10 

0 

17 

18 

6,22 

145,47 

+  6,32 

7,33 

168 

0 

—  I 

+ 

2 

0 

+    10 

0 

18 

19 

—  12,65 

I  45,49 

+  6,27 

7,36 

168 

0 

—  I 

+ 

2 

0 

+    30 

0 

19 

20 

19,07 

145,52 

+  6,23 

7,42 

168 

0 

0 

+ 

3 

0 

+    50 

+ 

50 

20 

21 

25," 

145,«^ 

+  6,25 

7,67 

161 

+     7 

+  2 

+ 

7 

+    260 

+    70 

+ 

150 

21 

22 

31,08 

146,41  +6,40 

8,28 

150 

+    18 

+   6 

+ 

18 

+    330 

+    70 

+ 

300 

22 

23 

36,54 

147,40 

+  6,60 

9,27 

134 

+   34 

+    I 

+ 

34 

+    510 

570 

+ 

500 

23 

24 

41,03 

149,36 

+  6,42 

11,27 

-105 

+   63 

7 

+ 

62 

+  1230 

+  120 

+ 

1000 

24 

25 

—43,55 

153,30 

+  6,28 

14,16 

9 

+  159 

—  2 

+ 

105 

+  3690 

0 

+ 

740 

25 

26 

41,28 

1 

162,02 

+  6,07 

17,61 

+  116 

+  284 

-  9 

+ 

57 

+  2720 

-350 



2260 

26 

27 

1        35,43 

174,32 

+  5,53 

18,07 

+  202 

+  370 

15 

18 

+  1590 

—    10 



1360 

27 

28 

!— 26,45 

189,75 

+  5,01 

16,63 

+240 

+  408 

—  10 



52 

+    660 

+  210 



700 

28 

29 

1  —  1 6,88 

205,77 

+  4,«4 

14,28 

+  276 

+  444 

0 

66 

+  1250 

+  270 



140 

29 

30 

5,41 

223,69 

+  5,00 

11,66 

+309 

+  477 

+  10 

62 

+    370 

+  220 

+ 

390 

30 

31 

+     6,26 

241,82 

+  5,50 

9,64 

+317 

+  485 

+  15 



39 

+      20 

+    70 

+ 

850 

31 

Multiplicirt  man  also  beispielsweise  die  Massenzahl  m^  oder 
/W7  eines  Fusses  mit  der  Beschleunigmig  seines  Schwerpunktes 
oder    einer    Componente   desselben,   so   erhält  man  denmach  die 
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Sie  Prodncte  ans  der  Masse  des  linken  Fasses  nnd  den  Coordinaten, 
Clescilwindigkelten  und  BeschlennigiuiseD  seines  Schwerpunktes  Iteim 
„  .  „  L  VereiwÄ. 


_^^ m,y, 


'^  rfT 


dy,  I      dt, 


d'x, 
"^  dp 


."^"J?  ""»äV- 


Nr. 


+  i8,8s|  6o,»s- 
+  12^8'  60,93  - 
+   6,0. '  6o,9«  - 


—    0,jq 

60,97 

-  6,., 

60,98 

60,9B 

—  19,'' 

60,99 

-26,., 

61,94 

— 32/'s 

61,!, 

-37^7 

62,60 

— 41A 

64,6j 

— 44rfs 

68,,, 

-42  j. 

77,"J 

-36,«. 

«9,.6 

—26,6s 

■05,67 

—  I6,.6 

■  22,6, 

—   4.8" 

■40,*j 

+    7,.. 

■58,,. 

+  20,2. 

■78J1 

+  32,.7 

,96,» 

+  40,i2 

2lt,36 

+  42^)3 

219,8, 

+38,» 

222,9j 

+  35,»° 

226,,. 

+  30,« 

227,!» 

+  24," 

2274, 

+  ■7,7. 

»S7JS 

1  +  iij. 

"1^1 

{+   4,.. 

227,5» 

-     ',!« 

227,6, 

|-  7.» 

"7,6. 

-6,64  6,sj 
6/i;  6j. 
■6,64    6,j( 


-6,63 


-7,66 

-7,i 

-7,94'^2,.4 
-7,99      ^ff 

-7,4.!  9,M 
-8,«iio,„ 
-9,'»|"3J' 

-9,6«'13,,6 

-8,»j  10,99 


-8j6 


+      7 
+ 
+   40 

-  83J+    85 

-  .2  +  156 
+  96  +  264 
+  200J+368 
+  267+435 
+  304+472 
+  316  +  484 
+  338l+5o6| 
+  335:+ 503 
+  275+4431 
+  137+305 

-  42  4- 126 
-97+7" 
-87+81 

61+      7 
68      o 
68      o 


-    66 
-135 
+    87 
-     3 
56 
76 
72 
43 
+      6 
+   68 
4-   60 
63 
.   81 
36 
9 
o 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


+  30 
+  20 
+  10 


+  240 
+  370 
+  760 
+  1470 
+  261 
+  3070 
4-2  180 

+  1330 
+  520 
+  270 
+  590 

-  631 

-2490 
—4630 
-3860 
4-1250  - 
- 1 830  - 

—  460  - 


-190 
-150 
+  150 

4- 180 

—  760 
+  320 
+  2go 

—  20 
-140 

—  170 

—  200 

—  280 

—  400 
+  330 
+  640 

—  100 
-320 

210 
+  40 
+  40 
+  20 
+  10 


+  10 
+  10 
+    30 

4-  120 
+  280 
+  580 
+ 1  220 

+  850 
—  2600 


—  170 
+  360 
+  950 
+  1780 
+  960 
-1770 

—  1800 
+  590 
+  1170 
+  320 
+  40 


Effectivkraft  resp.  die  entsprechende  Componente  der  Effectivkrafb 
des  Fnsses  in  Gramm  ausgedrückt. 

In  den  Tabellen  14  bis  19  (S.  542 — 547)  sind  nun  die  Resultate 
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Die  Prodacte  aus  der  Masse  des  rechten  Fusses  und  den  Coordlnaten^ 
Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  seines  Schwerpunktes  beim 


Tabelle  i6. 


II,  Versuch. 


Nr. 

WjOJj 

Wey« 

W*6^« 

relativ 

dt 

Wfl 

dz, 
dt 

•"•  dt' 

^6 

dt* 

d^Z. 
"^^  dt^ 

Nr. 

relativ      abtolat 

1 

absolat 

I 

1 
—  42^9.       4,76 

+7,50 

15,22 

+     49 

+218 

-  9  + 

100 

+  2620  — 

1 

1 

60—2020 

1 

I 

2 

—  38,991     14,85 

+  7, '3 

17,76 

+  146+315 

-II ;+ 

31 

+  2450- 

30-1630 

2 

3 

31,92.    28,42 

+6,72 

17,7^ 

+  239 

+408I  —10  — 

28 

+1890+ 

60 

—  I  130 

3 

4 

—  21,89 

44,94 

+  6,47 

I5,8x 

+  282 

+452 

5 

— 

61 

+       660  + 

260 

—     620 

4 

5 

—  11,44 

61,89 

+6,48 

13,41 

+  311 

+480 

+  5 

67 

+       800  + 

240 

—         10 

5 

6 

+     0,83 

80,66 

+6,76 

IO,9X 

+  328 

+497 

+  9 

— 

59 

+        190  — 

60 

+      590 

6 

7 

+  14,30 

100,61 

+7,04 

9,26 

+  325 

+494 

+  5 

28 

—       460 



40 

+  1290 

7 

8 

+  25,20 

118,01 

+  7,39 

9,38 

+  297 

+467 

+  >7 

+ 

33 

—  I    100 

+ 

800  +  I  700 

8 

9 

+  36,74 

136,05 

+  8,24 

11,56 

+  218 

+387 

+  21 

+ 

70 

3720, 

410  —     270 

9 

lO 

+  41,54 

147,34 

+  8,71 

13,43 

+     28 

+  197 

3 

14 

—  4300!— 3320 

-3050 

IG 

1 1 

+  40,61 

152,90 

+  7,38 

11,25 

-    85 

+  85 

60 

66 

+        530  + 

90  —     260 

I  I 

12 

+  37,72 

156,51 

+  6,14 

8,83 

-    96 

+   73 

—  16 

51 

—  I  700  + 

450+     850 

12 

13 

+  U,o^ 

1 58^30 

+  5,74 

7,35 

-144 

+   26 

5 

— 

17 

—       870 

+ 

180!+      730 

13 

14 

+  26,96 

158,75 

+  5,65 

6,97 

-167 

+     2 

—   I 

I 

—       260 

+ 

60  +      I  50 

14 

15 

+  20,48 

158,76 

+  5,63 

6,97 

—  169 

0 

0 

+ 

3 

0 



10 

0 

15 

i6 

1 

+ 1 4,o' 

158,78 

+  5,6« 

6,99 

—  169 

0 

0 

+ 

3 

0 



30          0 

16 

1 

+  7,52 

158,79 

+  5,59 

7,03 

—  169 

0 

+ 

3 

0 

20           0 

1 

17 

i8 

+  1,04 

158,80 

+  5,55 

7,06 

—  169 

0 

+ 

3 

0 

10           0 

18 

19 

5,44 

158,82 

+  5,50 

7,09 

—  169 

0 

+ 

4 

0 

0 

+         10 

19 

20 

—  11,90 

158,8s 

+  5,45 

7,^3 

—  169 

0 

+ 

4 

0 

+ 

10 

+         20 

20 

21 

-18,34 

158,91 

+  5,4t 

7,18 

—  169 

0 

X 

+ 

5 

0 

+ 

60 

+         60 

21 

22 

—  24,51 

159,23 

+  5,41 

7,43 

—  162 

+     7 

+  I 

+ 

12 

+        220 

+ 

130 

+      190 

22 

23 

30,41 

1 59,83 

+  5,49 

8,06 

-152 

+    17 

+  6 

+ 

20 

+       330 

+ 

120 

+      420 

23 

24 

35,96 

1 60,79 

+  5,68 

9,16 

135 

+   34 

0 

+ 

40 

+        680 

480 

+      770 

24 

25 

40,29 

162,94 

+  5^9 

11,32 

-   95 

+   74 

^ 

+ 

70 

+  1480 

+ 

170 

+     970 

25 

26 

—  42,38 

167,34 

+  5,66 

14,34 

—      I 

+  168 

+   6'+ 

95 

+  3750 

+ 

150 

+         20 

26 

27i 

39,69 

176,53 

+  5,91 

17,64 

+  114 

+  284 

+   4'+ 

52 

+  2560 



170 

—  1900 

27 

28; 

33,39 

189,32 

+  5,99 

18,28 

+  200 

+  369  +    2  ■- 

12 

+  1470 

+ 

40 

—  1340 

28 

29i 

24,82 

204,38 

+  6,13 

17,09 

+  242 

+  411 

+   5 

46 

+       860 

+ 

70 

—     820 

29 

30 

14,93 

220,77 

+  6,43 

14,78 

+  292 

+  461 

+   9 

72 

+  2170 

+ 

70 

-     450 

30 

31; 

.—   2,81 

239,38 

+  6,83 

11,92 

+  326 

+  495 

+  12 

83 

+       360 

+ 

50 

180 

31 

dieser  Multiplicationen,  sowie  der  Multiplicationen  der  Geschwindig- 
keiten und  der  Coordinaten  der  beiden  Fussschwerpunkte  für  alle 
drei  Versuche  in  übersichtlicher  Weise  zusammengestellt  worden. 
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Die  Producte  aus  der  Masse  des  linken  Fnsses  und  den  Coordinaten^ 
Geschwindigkeiten  nnd  Beschlennignngen  seines  Schwerpunktes  beim 
m  u  n  n.  Versuch. 

Tabelle  17. 


Nr. 

1            m, 

:     relativ 

1 

»«7^7 

IM,*, 

dx, 

"^  dt 

"^  dt 

M, 

dz, 
dt 

f/f. 

d^x, 

7  x^ 

m,-^ 

'       d^z, 

Nr. 

absolut 

relativ 

absolut 

dt^      '    ai'       •  at' 

i 

1 

1 

I 

i 

+28,73 

76,08 

—  6,44 

6,43 

—  169 

0              0 

+ 

2 

0 

+    10          0 

1 
1     I 

2 

+  22,« 

76,07        6,43 

6,44 

—  169 

0 

0 

1+ 

2 

0          i  +      20              0 

2 

3 

+ 1 5,7» 

76,06    6,42 

6,45 

—  169 

0 

0 

+ 

2 

0            +20              0 

3 

4 

+  9,«> 

76,03 

—6,40 

6,46 

—  169 

0 

+    I 

+ 

2 

0   ;+  30     0 

4 

5 

+   2,68 

76,00 

6,38 

6,47 

—  169 

0 

+    I 

+ 

2 

0 

+    20          0 

5 

6 

3,8' 

76,01 

—6,36 

6,49 

—  169 

0         +     I 

+ 

2 

0 

+    10          0 

6 

7 

— 10,29 

76,02 

6,33 

6,52 

—  169 

0 

+  1 

+ 

3 

0 

—    10    +       20 

7 

8 

—  16,78 

76,03 

—6,30 

6,54 

—  169 

0 

0 

+ 

4 

0 

30    +       50 

8 

9 

23,M 

76,07.       6,33 

6,6x 

-166 

+     3 

—  2 

+ 

5 

+ 

250 —120  +  130 

.9 

10 

-29,23 

76,57         6,49 

6,89 

-154 

+    15 

7 

+ 

12 

+ 

360—170  +  2801 

10 

II 

35>o3 

7  7, »6 

—6,85 

7,83 

-138 

+   31 

—II 

+ 

26 

+ 

490'  —  20  +  560 

1 1 

12 ' 

39,90 

78,89 

-7,21 

8,88 

—  HO 

+   59 

7 

+ 

54 

+ 

950, +290  i+i  160 

12 

13 

43,«9 

82,20 

7,35 

12,04 

44 

+  125 

9 

+  1 

[16 

+ 

2810 

—  960 

+  1490 

13 

I4| 

42,34 

09,44 

—  8,00 

16,16 

+   80 

+  249 

-17 

+  1 

106 

+3490 

+  350 

— 1610 

14 

15 

36,92 

101,36 

-8,.5 

18,50 

+  196 

+  365 

+10 

+ 

19 

+ 

2270 

+  300 

—  2610 

15 

16 

—28,21 

116,57 

7,68 

17,78 

+  253 

+  422 

+14 



52 

+ 

980 

+    20  ]  — I 240 

16 

17 

-17,7« 

133,38 

7,'9 

15,38 

+  285 

+  454 

+10 

77 

+ 

820 

—  280  '—    350 

17 

18 

6,12 

151,64 

7,04 

12,47 

+  324 

+  493 

0 



75 

+ 

1 190 

—  190  1+    300 

18 

19 

+     7,«6 

171,41 

-7,'7 

9,98 

+  358 

+  528 

—  5 



51 

+ 

360 

—  130    +    890 

19 

20 

+  20,63 

191,38 

-7,47 

8,9X 

+  336 

+  505 

—10 

{ 

0 

1550  —  70  '+1710 

20 

21 

+  31,74 

208,98 

-7,9> 

IO,xx 

+  259 

+  428 

-13 

+ 

79 

2430  —  30 1+ 1230 

21 

22 

+  39,6« 

223,4a 

-8,4. 

12,71 

+  148 

+  317 

—10 

+ 

93 

3560 

+  410 

570 

22 

23 

+42,36 

232,60|       8,20 

I3,'8 

-   64 

+  105 

+29 

47 

i 

4840  +600  —3210 

23 

24 

+  39,"9 

235,82  — 7,«> 

IO,X2 

-   71 

+   98 

+31 

82 

+ 

1000  —  300 '+  730 

24 

25. 

+  35,9« 

239,21     6,02 

8,X9 

—  III 

+   58 

+13 

32 

2 180  —680  +1090 

25 

26 

+30,66 

240,38 

5,91 

7,28 

»59 

+    10 

—  2 

6 

— 

610 

130!+    330 

26 

27 

+24,20 

240,42:    6,02 

7,«6 

—  169 

0 

-  3 



2 

0 

+    30    +       10 

27 

28 

+  17,7» 

240,43  —6,06 

7,'5 

—  169 

0 

—  I 

I 

0 

+    40          0 

28 

29 

+  II,»4 

240,44 

6,07 

7,X5 

—  169 

0 

0 

I 

0 

+    30 

0 

29 

30 

+     4,75 

240,45 

—  6,08 

7,'5 

—  169 

0 

0 



I 

0 

+    10          0 

30 

31 

-     1,73 

240,46 

—6,09 

7,M 

—  169 

0 

0 



I 

0 

+    10 

0 

31 

Endlich    sind   auch   noch    die   Maximalwerthe   der   einzelnen 
Coordinaten,    Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  des  Fuss- 


Haxima  für  die  ProdQcte  an»  der  Hasse  des  linken  FnsseR 
und  den  Coordinaten,  tiexchwiadigkeiten  und  BcNchleuni^ugen  seines 
Tabelle  23.  Schwerpunktes  beim  n.  Tersncli. 


ill 


Maaae  mal 
Coordinaten- 


I     Maxee  mal 
Geachwindig- 


sc" 


Bewegnni:  in  der  Oan^chtnng. 

Vordere  Maxlmi. 


",S 

+4^,63 

I54.g9 

0,699 

19,2 

+  361 

+  530 

<^^J87 

..-8,5 

0,889 

24,2 

-    67 

+  102 

0,493 
0,652 
0,874 
•«97— '.>5 

13,9       - 
.8,0 

23,8  ! 

Hintere  MizIm». 


'3,4 

-43,30 

84,33 

0-0,287 

0-8.S 

—  i6q 

0 

.^-V87 

~^ 

0,858 

23,4 

-  94 

+    75 

0,599 

.6,6     - 

.7-,... 

'ji^i< 

-.69 

0 

0,832 
0,915 

22,7      - 

Bewegung  in  der  Seitenrichtang. 
Aenssere  (llnhe)  HkxIiiib. 

:     0,386   '    11,1        —      — 

■     0,483   I    13,6    I    —    |- 

0,779   I   2M       —     - 

0,979  i  26,5  !  —  I- 

Innere  (rechl«)  Maxime. 


14,6  1 

- 

-    8,2  2 

0,386 

11,1 

- 

-    11 

0,343 

10,0 

22,4 

-    8,57 

0,483 

■3,6 

— 

—    21 

0,463 

■3,1    1- 

0,779 

2IJ 

— 

—    14 

0,619 

■  7,1  r 

0,979 

26,5 

- 

-     4 

0,915 

24,9   - 

72 

8,1         - 

-   6,29 

0,210 

6,5        - 

+      I 

0,100 

3,6     - 

.1' 

,8,0         - 

-  7,04 

0,441 

12,5        — 

-     3 

0,423 

12,0    - 

44 

25,6         - 

-   5,90 

0,578 

16,.    1    - 

+    14 

0,516 

H,5  r 

0,863 

23,5        - 

+   33 

0,829 
",015 

22,6   \- 
27,5   ■- 

Bewegung  in  der  verticalen  Richtung. 
Obere  Masima. 


_ 

18,60 

.-«.«. 

»-« 

-       ■+        2 

0,447 

■2,7 

— 

.3,54 

0,478 

■3,5 

-     .+  ^29 

0,739 

20,3 

0,794 

21,7 

-   '-¥10^ 

0,903 

24,6 

,..,„,,„ 

.7.,^3- 

-    -    ■ 

Untere  HailniM  (Hlnlma). 


0^,«, 

0-6,, 

~ 

+     2 

^„^ 

.►^  1 

0,631 

■7,5 

— 

1-  81 

0,533 

'4,9     - 

0,869 

23,7 

- 

1-  86 

0,827 

22,6     - 

l,0*>-.,li 

'if^V 

- 

-      ■ 

"•^•" 

.7.6-j> 

+  1  igo 


-  760 
7830 
-2720 


300 

700 


+  1 180 
830 
50 


+  2020 

980 

+  1530 


-2650 
-5080 


J 
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Die  Producte  aus  der  Masse  des  rechten  Fusses  und  den  Coordinaten, 
Geschwindigkeiten  und  Besclileunigungen  seines  Schwerpunktes  beim 
Tabelle  i8.  -^^  ^^^^^^h  ("ü*  Belastung). 


Nr. 

*»6^6 

1 

Wei^e 

dx^ 

"^»dt 

"••  dt 

«6 

dh 

w« 

ä'ye 
dt* 

d^z^ 
*"«  dt* 

Nr. 

relativ     absolut 

relativ    absolut 

I    -29,08 

5,03  +  5,23 

15,96 

+  270+425    +13 

-   45 

+ 

1480 

+ 

100  —I  120 

I 

2  ,  —  18,13 

2  1,95   +     5,78 

13,64 

+  307+462    +17 

68 

+ 

630!  + 

140 

—    300! 

2 

3| 

-    5,80 

40,23 

+     6,57 

I  1,06 

+  328+484+25 

60 

+ 

660 

+ 

200 

+    330 

3 

4 

+     6,92 

58,91 

+     7,90 

9,16 

+  341 

+496  +34 

33 

+ 

50 

+ 

310 

+    950!    4 

5 

+  19,67 

77,62 

+     9,59 

8,68 

+  3211+476    +47 

1 

+     7 

1040 

+ 

510 

+  1  620 

1 

5 

6 

+  31,03 

94,94 

+  11,76 

10,27 

+255I+410 

+  55 

+  81 

2400 

— 

260 

+  1230 

6 

7 

+  38^5 

108,22 

+  13,62 

12,87 

+  1291+285  +35 

+   24 

4480 

— 

780 

—  2920 

7 

8 

+  39,47 

115,30 

+  14,39 

11,98 

-73+82 

3 

50 

2890 

— 1 

[  130 

—  I  140 

8 

9 

+36,72 

1 1 8,51 

+  13,95 

9," 

63 

+  92 

-u 

-  71 

280 

+ 

340 

+    330 

9 

10 

+33,36 

I2I,xi 

+  13,66 

6,89 

-124 

+  31 

5 

35 

4 

2  140 

+ 

70 

+  1540, 

IG 

II 

+  28,00 

121,71 

+  13,54 

6y|l 

-154 

+    I 

3 

—     2 

170  + 

40 

+    310 

I  I 

12 

+  22,04 

121,71 

+  13,46 

6,40 

155 

0 

—  2 

+     2 

0 

+ 

30 

0 

12 

»3 

+  16,08 

121,71 

+  13,39 

6,42 

-155 

0 

—   2 

+     2 

0 

+ 

20 

0 

13 

14 

+  10,12 

I2I,7X 

+  13,34 

6,44 

155 

0 

—   I 

+     2 

0 

+ 

10 

0 

14 

15 

+     4,'8 

121,73 

+  1  3,28 

6,46 

155 

0 

—   I 

+     2 

0        + 

10 

0 

15 

16 

—  1,78 

121,73 

+  13,23 

6,49 

-155 

0 

—   I 

+     2 

0 

+ 

10.       0 

16 

17 

7,74 

121,73 

+  I3,X9 

6,52 

155 

0 

—   I 

+     2 

0 

+ 

10 

0 

17 

18 

13,69 

121,74 

+  13,'4 

6,54 

-155 

0 

0 

+     3 

0 

+ 

20 

+      20!  18 

1 

19 

19,63 

121,76 

+  1  3,'5 

6,60 

155 

0 

+    I 

+     5 

0 

+ 

30 

+      70 

19 

20 

25,29 

122,05 

+  13,23 

6,92 

147 

+     9 

+   2 

+    10 

+ 

280  + 

70+    160 

1 

20 

21 

30,63 

12  2,68 

+  13,36 

7,58 

134 

+   21   +   5 

+    21 

+ 

370 

+ 

30  +    340 

21 

22 

35,48 

123,79 

+  13,46 

8,68 

116 

+   40 

6 

+   40 

+ 

610 

650  +    600 

1 

22 

23 

39,35,125,87 

+  13,00 

10,72 

82 

+    73 

18 

+    72 

+ 

I  260  — 

260    +  I   1  10   :  23 

24 

4I,ü6 

1  30,X3 

+  12,24 

!     3,53 

+    5 

+  161'  —30 

+  112 

+  3O5O: 

300  +   480 1!  24 

25 

-38,70 

138,45 

+ 10,86 

1  17,85 

+  117 

+  272  —44 

+   60 

+ 

2550 

460  |  — 2480 

25 

26 

32,61 

150,50 

+   8,92 

18,54 

+  193 

+  348 

-58 

•3 

+ 

1370 

+ 

120 

1470 

26 

27 

—  24,27  164,80 

+  6,85 

17,22 

+  231 

+  386 

47 

-   54 

+ 

830 

+ 

280 

-    740 

27 

28 

i5,«7  179,96 

+     5,^9 

■  I  4,76 

+  269 

+  424 

39 

80 

+ 

I  220 

+ 

200 

—    160 

28 

29 

3,92 197,07 

+  3,69 

I  1,66 

1        ' 

+311 

+  467 

-30 

-   76 

+ 

720'  + 

210 

+    350 

29 

30 

+  8,17 '2 15,12 

+  2,65 

9,.8 

+324 

+  479!      20 

r 

-   49 

+ 

4o|  + 

260 

+    870 

30 

31 

+  20,59 

1 

J233,5o 

+  2,27 

8,3> 

+321 

+  476 

1 

9 

13 

200 

+ 

310 

+  1  170 

31 

1 

Schwerpunktes  mit  der  Masse  m^  resp.  ni^  des  Fusses  multiplicirt 
und  diese  Producte  in  derselben  Weise  wie  früher  die  Maximal- 
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Die  Producte  ans  der  Masse  des  linken  Fnsses  nnd  den  Coordinaten, 
Geschwindigkeiten  nnd  Besohlennlgnngen  seines  Schwerpunktes  beim 


Tabelle  1 

19. 

III. 

Tersnch  (mit  Belastung). 

Nr. 

«lyÄ, 

• 

m,z, 

m. 

dt 

'  absolut 

1 
m,  ^l  «, 

1 

dt 

m.    .'    m^    n 
^  dt,    \     '  dt^ 

i 

"^  dt^ 

Nr. 

relatiT     absolut 

relativ 

I    +10,65 

44,76 

9,«7 

5,98 

155 

0+3    ■- 

0       '+       20'       0 

;    I 

2 

+     4,67 

44,74 

9,06 

5,97 

-155 

0 

+   3 

0    :+    301     0 

2 

3 

-     1^3 

44,70 

8,90 

5,96 

155 

0 

+   5 

1 

0     +    50;     0 

3 

4 

7»33 

44,66 

—    8,75 

5,93 

155 

0+6 



0    1+    60 1     0 

4 

5 

13,4a 

44,53 

-    8^4 

5,86 

155 

0+9 

0     ;+     60 1      0 

5 

6 

19,46 

44,45 

8,24 

5,75 

155 

0 

+  10 

4 

0     1—     40  —   280 

1 

6 

7 

25,67 

44,20 

-     7,94 

5,48 

—  149 

+      6 

0 

7 

+   240  —   440  +    120 

/ 

8 

31,^5 

44,68 

—    8,10 

5,55 

139 

+    16!-   9 

1 

+ 

7 

+   280  —     20  +   550 

8 

9 

36,03 

45,76 

8,29 

6,70 

-125 

+  30 

+  9 

+ 

36 

+   470  +   510  +   870 

9 

10 

—  40,60 

47,15 

7,89 

8,68 

-    96 

+  59 

+  9 

+ 

81 

+  1470  —   2901  +  1730 

10 

II 

42,50 

5I,ax 

7,74 

12,47 

+     7 

+163 

—  2 

+ 

141 

+  3620!—     280;+I  120 

1                    1 

1 1 

12 

39,7a 

59,95 

7,78 

16,69 

+  129 

+285 

+  12 

+ 

64 

+  2770 

+  I4IO 

—  2610 

12 

13 

33,H 

72,49 

—    6,67 

17,88 

+  21 1 

+366 

+  43 

( 

0 

+  1370 

+     270 

1470 

13 

14 

24,43 

87,16 

5,09 

17,00 

+  250 

+406 

+35 

44 

+     770 

—     520;—     900 

14 

15 

—  14,15  103,40 

-    4,'6 

14,70 

+  284 

+439 

+  6 



70 

+  1000 

—     890  —     150 

15 

16 

-   2,75 

120,76 

4,53 

12,07 

+  310 

+465 

-19 

63 

+     430 

450 

+    360 

16 

17 

+    9,37 

138,84 

-     5,46 

10,22 

+  315 

+470 

30 



36 

—     260 

—     290 

+    860 

17 

18 

+  21,04 

156,47 

—    6,73 

9,56 

+  292 

+447 

44 

+ 

6 

—     890 

510 

+  1640 

18 

19 

+  31,78 

173,17 

-    8,67 

10,86 

+  232 

+387 

-85 

+ 

63 

—  2680 

1730 

+    750 

19 

20 

+  38,26 

185,61 

—  11,45 

13,11 

+   92 

+247 

34 

+ 

21 

—  4000 

+  1540 

—  2890 

20 

21 

+  39,13   192,44 

—  11,79 

12,31 

-   52 

+103 

+  3 

51 

—  3030'+     670 

■ 

—  I  210 

1 

21 

22 

+  36,53!  195,80 

—  11,45 

9,94 

—  110+   45 

+  17 

64 

+     630  +      170 

+     180 

22 

23 

+  32,50 

197,73 

—  1 0,82 

7,83 

—  106+   49 

+  13 



43 

—  I  290 

—     220 

+    890 

23 

24 

+  27,66 

198,85 

—  10,58 

6,82 

-150+     5 

-  5  - 

12 

-     570 

930 

+    740 

24 

25 

+  21,47 

1 98,62 

—  10,82 

6,61 

-155      0 

0     i+ 

2 

0 

+      130 

+       70 

25 

26 

+  15,41 

198,5a 

10,80      6,73 

-155 

0 

+    I    + 

3 

0 

+         10 

0 

26 

27 

+     9,4a 

198,49 

10,79      6,85 

155 

0 

+    I   + 

3 

0 

—        10 

0 

27 

28 

+     3,45 

198,47 

10,77       6,98 

-155 

0 

+    I  i+ 

3 

0 

0 

0 

28 

29 

—     2,51 

198,47 

—  10,76 

7,08 

-155 

0 

+    I 

+ 

3 

0 

0 

0 

29 

30 

—    8,51 

198,44 

—  10,75 

7,^9 

-155      0 

+    I 

+ 

3 

0 

0 

0 

30 

31 

—  14,39 

198,5a 

—  10,73 

7,»5 

-155: 

0 

+   I 

+ 

3 

0 

0 

0      ! 

31 

werthe  selbst  in  den  folgenden  Tabellen  20  bis  25   niedergelegt 
worden. 
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Otto  Fisch  ek, 


[HO 


Maxima  fftr  die  Producte  aus  der  Masse  des  rechten  Fasses 
und  den  Coordinaten,  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  seines 
Tabelle  20.  Schwerpunktes  beim  I.  Yersuch. 


o 

OD 


0) 
t>4 


u 

a> 


0 


00 
a> 


Masse  mal 

Coordinaten- 

werth 


relativ 


absolut 


0) 


OS 


M     rj      OD 


Masse  mal 
Geschwindig- 
keit 


relativ  '.  absolut 


I 


o 
a> 

CO 


« 
N 


Ö 
Ti 


I  ^ 

Jz;PQ 


I 

CB 


d 

• 

a 

§ 

c 

s 

i 

& 

OD 

OD 

o3 

a 

Bewegung  in  der  Oangrichtung. 

Yordere  Maxima. 


0,297 


8,8 


+  43,61     135,61 


0,155 
0,347 


5,0 
10,1 


+  340 
'-   56 


+  508 
+ 112 


0,922!  25,1  ; -43,57  i  153,60 


Hintere  Maxima. 

0,320   j      9,4   |-    80^+   88 

0^460—0,728  13,0—20,0' — 168        o 


0,098 

0,336 

0,460—0,728 

0,923 
1,076 

0,067 
0,298 

0,379 
0^60—0,728 

1,031 


0,290 

0,501 
0,845 


8,6 

14,1 
23,1 


Bewegung  in  der  Seitenrichtnng. 

Aenssere  (rechte)  Maxima. 

—  1+   27 

-  1+     6 

-        2 


+  8,52 

0,239 

7,2 

+   6,53 

0,463 

13,1 

+   6,60 

0,813 

22,2 

0,920 

25,0 

Innere  (linke)  Maxima. 


0,192 

0,433  ■ 

0,734 

1,074. 


6,0 

12,3 
20,2 

29,0 


+ 

6,75 

+ 

6,46 

+ 

6,23 

+ 

i 

4,84 

0,135   , 

4,5 

0,333   ' 

9,7 

0,620 

17,2 

0,877 

23,9 

0,998   , 

27,0 

0,205 

0,373 
0,790 

0,900 

1,076 

0,290 

0,505 
0,845 
0,955 


0,289 

0,983 


8,5 
26,7 


-  9 

-  27 

-  1 

-  7 

-  15 

Bewegung  in  der  verticalen  Richtung. 

Obere  Maxima. 

—  +    77     0,203 

—  +      2     0,370 

—  I  +  107     0,902 
Untere  Maxima  (Minima). 


• 

14,19 

0,250 

7,5 

18,32 

0,470—0,700 

'3»3— »9i3 

0,925 

25,1 

0,184 
0,460 


5,8 
13,0 


9,35 
7,15 


0,090   I      3,4 

0,337    I      9,8 
0,470—0,700  13,3—19,3 

1,083   I   29,3 


-  i-  77 

-  ,-  82 

-  +  2 

-  1-  67 


0,287 

0,470—0,700 

0,954 


3,6    +    810 

9,8     +1640 

I 

13,0—20,0 !  O 

25,1        +3730 
29,1      I+I280 

2,8     +    460 

8,8     —8670 

10,9     —2480 

13,0—20,0  o 

27,9  :+  650 


6,4  +1550 

10,7  j+  460 

21,6  +      HO 

24,5  ,+  400 

29,1  '+    280 


8,6 
14,2 

25,9 


-1380 

-  50 

-  580 

-  360 


6,3 
10,7 
24,5 


8,5 

i3f3— »9,3 
25,9 


+  1520 

+  1470 
+  1390 


3390 
O 

2280 
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Maxlma  fKr  die  Producte  aus  der  Masse  des  linken  Fusses 
und  den  Coordlnaten,  Gesehwindigkelten  und  Beschleunigungen  seines 
Tabelle  21.  Schwerpunktes  beim  L  Tersuch. 


OD 

.9 


Masse  mal 

Coordinaten- 

werfch 


reUtiT 


at»folat 


o 

OD 

.9 


.3 


I     Masse  mal 
,  Geschwindig- 
keit 

relAtir  1  abtolnt 


o 

OD 


^    I 

H  9  S 


E 


15  ^ 

09    OD  • 


il«S      l!«" 


OD  »^ 


o,795 


21,7 


+  42,551  21 8,37 


Bewegung  in  der  Oangrichtnng. 

Tordere  Maxima. 

0,667  ;   18,4    +342  +510 


0,867  '  23,6    -  75 


+  93 


.230 
0,442 

0,637 
0,846 

o»955— if»5 


12,5 
17,6 

23,1 

25,9—3' 


Hintere  Maxinuu 


0,4261    12,1 


43,51 

70,23 

0—0,230 

0—7*0 

:    168 

0 

0-0,230 

0-7,0 

1 

0,833 

22,7 

103 

+  65 

0,606 

i6,8 

Oi95S— 1,^5 

«5i9— 3» 

—  168     0 

1 

0,777 
0,891 

21,3 

24,3 

<W55— «,"S 

»5i9-3« 

o 

+3300 

+  830 

+  1390 

o 
o 

+  240 
-4730 
-4270 

o 


Bewegung  in  der  Seitenriehtnng. 

Aengftere  (linke)  Maxlma. 


0,040       2,0 

0^75     13,4 
0,795=  21,7 


I      - 


-  6,67 

-  8,30 

-  9,76 


I 


0,243      7,3 
0,630    17,4 

0,916;  24,9 


0,327 

9,5 



J3 

0,284 

8,4 



290 

0,449        12,7 

15 

0,423 

12,0 

770 

0,748  1  20,5  ,  —    — 

3' 

0,727 

20,0 

410 

0,943   !    25,6   ,    —      - 

4 

0,890 

24,2 

330 

InnATO  (rMtbtn)  ■.tIms. 

0,150         4,9   i    —     + 

I 

0,368 

10,6 

+ 

290 

0,399       ",4        —      - 

2 

0,471 

13,3 

+  1 

r  160 

0,533       14,9        —      + 

13 

0,794 

21,7 

+  1 

[840 

0,833 

22,7 

—     + 

19 

0,970 

26,3 

+ 

60 

0,495   13,9 

0,785     21,5 


I       


-  6,52 

-  7,02 

-  8,15 


Bewegung  in  der  verticalen  Richtung. 

Obere 

18,87  0—0^150 
0,430 
0,748      20,5 

0,980—1,15      26>-3z 


—  13,96 


o-4t9  — 


12,2 


+        I 
+  138 

+     78 

i+       2 


0,410 
0,701 
0,871 


",7 
»9,3 
23,7 


[  +  2740 
'  + 1  840 
I+1610 


Untere  Maxiraa  (Xinima). 


0,686,    18,9 
0,956,   26,0 


9,12 
6,69 


0—0,150  0—4,9 
0,588  ,  16,3 
0,832  22,7 
0,980—1,15    36,6—31 


-  ,+  I 

-  ,-  78 

—  -  86 

-  +  2 


Ahhuidl.  d    K.  S.  Ge^llich.  d   WUMDsch..  math.-phji.  «n    XXVI.  \  rr 


0—0,150 
0,469 
0,783 


o— 4i9 
2M 


0^980—1,15     26,6-*3i 
38 


O 
—  2710 
-4710 
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Otto  Fischeb, 


[82 


Maxima  fOr  die  Produete  aus  der  Masse  des  rechten  Fasses 
und  den  Coordinaten,  Geschwindigkeiten  und  Beschlennignngen  seines 
Tabelle  22.  Schwerpunktes  beim  U.  Tersuch. 


eo 

.9 

O 


*•*    i 
ff  KD 


Masse  mal 

Coordinaten- 

werth 


relAtir 


alMolat 


o 

s 
.s 


es9 


Masse  mal 


®  I  Qeschwindig- 
g  s'^  ,  keit 

{^n  relatiT  1  absolut 


OD 


es9 


0,351 


0,958 


0,343 
0,882 


0,133 

0,797 
0,930 


0,057 
0,342 
1,026 


0,248 
0,505 


Bewegung  in  der  fiangrichtang. 

Yordere  Maxima« 


10,2 


+  41,77 1   148,61 


0,208 
0,396 


6,4 
11,3 


+  330I  +  499 
—  65I+104 


I 


Hintere  Maxima. 


0,148 
0,388 
0,5x1—0,767 
0,962 
1,108 


1  26,0 

1         ' 

-42,38 

167,34 

0,382 

11,0 

-85+85 

0,123 

4,2 

o»5"— «^767 1 14»3— 2'*o 

—  169     0 

0,325        9,5   ' 

0,419 

11,9 

<Wti— o>7«7 

«4J— a'iO 

>,075 

29,1     1 

4,9   !+    830 
ii,i     +2580 

X4,3— 2x,o  O 

26,1       +3820 
29,9      +2270 


+     620 

—  5630 

—  I  720 

O 


Bewegung  in  der  Seitenrichtnng. 

Aenggere  (rechte)  Maxima« 


10,0 


24,0   I      — 


1+    8,73 
+   5,68 


0,182  I 

0,293  i 

0,535  I 
0,854 

0,973  i 


5,8 

8,7 
15,0 

23,3 
26,4 


•+     9 

0,133 

+     22 

0,263 

0 

0,401 

+     6 

0,828 

+      6 

0,937 

1,082 

4,5  !     - 

21,8  :      — 
25,3  i      — 


Innere  (Unke)  Maxima. 

2,3 

7,1 
10,9 

19,3 
24,6 

27,7 

Bewe^ng  in  der  verticalen  Richtung. 

Obere  Maxima. 


+ 

6,45 

0,051 

+ 

5,40 

0,234 

+ 

5,57 

0,381 
0,700 

0,905 
»,023 

'       n 

0,212 

6,5 

1+     5 

0,349 

10,1 

60 

0,575 

16,0 

—      I 

0,878 

23,9 

3 

0,997 

27,0 

+     2 

4,5  1+    290 

7,9  i+    880 

11.5  1  +  3760 

22.6  1+    180 

25,4  !+   280 

j  29,2  j+     90 


120 
3400 

30 
520 
170 


2,5 

9,9 
27,8 

7,5 
14,2 


18,04 

13,47 
18,33 

8,97 
6,96 


0,304        8,9  !    —    1+   71 
0,515—0,670  14,4—18,5.    —    !4-     3 

0,959  '   26,0  I    —    1+95 
Untere  Maxima  (Minima). 


0,260 
0,438 
0,915 


7,8 
12,4 


+  1770 
+  1090 


5,0 


0,154 
0,388 

o,5»5— 0,670   14,4-18,5 


II, I 


-  67 

-  67 

-      +      3 


0,337 

0,515— 0,670  i  M»4— 18,5 
1,002 


24,9     1+      980 

9,8    —4490 


27,1    I— 1930 
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MaTliim.  fKr  die  Prodnete  aus  der  Masse  des  linken  Fasses 
und  den  Coordlnaten,  Geschwindigkeiten  und  Besehlennigongen  seines 
Tabelle  23.  Schwerpunktes  beim  II,  Tersuch. 


I 

d 


S 

»d 


St 


Masse  mal 

Coordinaten- 

werth 


relatlT         abiolat 


o 
o 

OD 

.9 


es9 


Masse  mal 
Geschwindig- 
keit 


O     OD 

d  ® 

i  f  "^ 

Ö  ©         j  .^ 

^  n        ;   reUtiT     abBolai 


o 
o 
eo 

.9 

O 


'd  Sd 


SS'd 


Bewegung  in  der  fiangrichtang. 

Yordere  Maxima« 


0,8341   22,8    ;  + 42,63,    154,99 


0,699 

19,2 

0,889 

24,2 

« 

+36IJ+530 

—  671+102 


Hintere  Maxima* 


0,474 


i3A 

—43,30 

84,33 

o-o»287 

«►-«,5 

—  169 

0 

0,858 

23,4 

—  94 

+   75 

o»997— i|i5 

27fO— 31 

—  169 

0 

o— -0,287 

0,493 
0,652 

0,874 

o»997— X|X5 

0—0,287 

0,599 
0,832 

0,915 
0^7— «,»5 


Bewegung  in  der  Seitenrichtung. 

AeuBsere  (linke)  Maxima. 


0,5211 

I 

0,8221 


14,6 
22,4 


0,272, 
0,65 1 ' 

0,944  j 


8,1 
18,0 
25,6 


—    8,22 

0,386       ii,i        — 

II 

0,343 

-  8,57 

0,483       13,6 

21 

0,463 

0,779      21,3 

14 

0,619 

0,979   .   26,5   , 

4 

0,915 

Innere  (rechte)  Xaxlma. 

-  6,29 

0,210         6,5        —     + 

I 

0,100 

7,04 

0,441       12,5 

3 

0,423 

-  5,90 

0,578  !  16,1  1 

+ 

14 

0,516 

0,863     23,5  i   — 

1 

+ 

33 

0,829 
1,015 

Bewegung  in  der  verticalen  Richtung. 

Obere  Maxima« 


0,546 ' 
0,830 


15,3 
22,7 


18,60 

13,54 


0—0,200  0—6,2 

0,478    13,5 
0,794 1 21,7 

1,020—1,15  27,6—31 


—  +      2 

—  +129 

—  !+i03 

—  —      I 


0,447 
0,739 
0,903 


Untere  Maxima  (Minima). 


0,728 


20,0 


8,91 


0—0,200  0—6,2 

0,631   i   17,5 

0,869  1  23,7 

1,020—1,15  27,6—31 


-  +     2 

—  -  81 

—  -   86 

—  —      I 


0—0,200 

0,533 
0,827 


0—8,5  o 

13,9  ,  +  3510 

18,0  + 1  190 

23fi  +1510 


27/>— 3« 


c^-8.5 


16.6  +      760 

22.7  -7830 
24,9      -2720 

27»o— 3»  '         O 


10,0 

13,1 
17,1 

24,9 


180 

I  140 

300 

700 


3,6  ,+      30 

12,0  +    300 

14.5  l+i  180 

22.6  I+1830 

27,5  i+    50 


12,7    ;  +  2020 

20,3    +1980 
24,6   + 1 530 


o — 6,2 

14,9 
2  2,6 


1,020—1,15  ■    27,6—31 
38* 


O 

2650 
5080 

o 
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Otto  Fischer, 


L64 


Maxima  ffLr  die  Produete  ans  der  Masse  des  rechten  Fnsses 
nnd  den  Goordinaten^  Geschwindigkeiten  nnd  Beschleunigungen  seines 
Tabelle  24.    Schwerpunktes  beim  m.  Tersueh  (mit  Belastung). 


I 


o 

9 
00 

.9 


9 


Masse  mal 

Coordinaten- 

werth 


relAtiT 


alMolai 


o 

OD 


9 


Masse  mal 
Geschwindig- 
keit 


reUtiy 


absolut 


sec 

.9 

|ES  1 

S'-ä  1 

ll^*^; 

4> 

9 

N 

1« 

g  g  e» 

OD    O    tO 

äSs 

a« 


0,265 
0,797 


Bewegnng  in  der  fian^elitoiig. 

Tordere  Maxima. 


0,255,     7,7 


+  39,91     "3,66 


0,117 

4,1 
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Bewegung  in  der  yertiealen  Richtung. 
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Maxlma  fKr  die  Producte  aus  der  Masse  des  linken  Fusses 
nnd  den  Goordinaten^  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  seines 
Tabelle  25.    Schwerpunktes  beim  IQ.  Tersuch  (mit  Belastung). 
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Bückblick. 

Nachdem  in  der  letzten  Arbeit  über  den  Gang  des  Menschen 
(III.  Theil)  zunächst  ein  Ueberblick  über  die  Bewegungen  der  unteren 
Extremitäten  gegeben  worden  ist,  beschäftigt  sich  der  vorliegende 
IV.  Theil  der  Untersuchung  in  eingehender  Weise  mit  der  Bewegung 
des  Fusses. 

Zuerst  werden  die  B[räfte  aufgesucht,  welche  wahrend  des 
Ganges  auf  den  Fuss  einwirken.  Dabei  ist  Folgendes  hervorzuheben. 
Die  gleichzeitige  Bewegung  der  übrigen  Körpertheile  giebt  Ver- 
anlassung zu  einer  Druck-  resp.  Zugwirkung  im  Fussgelenk,  welche 
fttr  den  Fuss  wie  eine  äussere  im  Gelenkmittelpunkt  angreifende 
Kraft  aufgefasst  werden  kann.  Fügt  man  dieselbe  den  übrigen 
auf  den  Fuss  einwirkenden  Kräften  hinzu,  welche  theils  der  Con- 
traction  oder  rein  elastischen  Spannung  von  Muskeln,  theils  der 
Anziehungskraft  der  Erde,  theils  der  Eeaction  des  Fussbodens 
gegen  den  von  Seiten  des  aufgesetzten  Fusses  auf  ihn  ausgeübten 
Druck  ihre  Entstehung  verdanken,  so  bewegt  sich  der  Fuss  unter 
dem  Einfluss  aller  dieser  Kräfte  so,  als  ob  er  vollständig  vom 
übrigen  Körper  losgelöst  wäre.  Diese  Kräfte  üben  daher  im  All- 
gemeinen zweierlei  Wirkungen  auf  den  Fuss  aus.  Einmal  beeinflussen 
sie  die  fortschreitende  Bewegung  desselben,  indem  sie  seinem  Schwer- 
punkt eine  Beschleunigung  ertheilen,  und  dann  bewirken  sie  eine 
Winkelbeschleunigung  des  Fusses  um  eine  durch  seinen  Schwer- 
punkt hindurchgehende  Axe,  welche  in  dem  beim  Gehen  nahezu 
verwirklichten  Falle  ebener  Bewegung  senkrecht  zur  Gangebene 
gerichtet  ist.  Die  drehende  Wirkung  kann  man  dadurch  isoliren, 
dass  man  im  Schwerpunkte  des  Fusses  eine  Kraft  angebracht 
denkt,  welche  der  EflFectivkraft  desselben  entgegengesetzt  gleich 
ist;  denn  diese  wird  gerade  die  Beschleunigung  des  Schwerpunktes 
verhindern,  ohne  einen  Einfluss  auf  die  Drehutig  des  Fusses  um 
seinen  Schwerpunkt  auszuüben.  Fügt  man  diese  negative  Effectivkraft 
des  Fusses  auch  noch  zu  den  übrigen  am  Fusse  angreifenden  Kräften 
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hinzu,  so  lassen  sich  die  sftmmtlichen  Kräfte  zu  drei  Arten  von 
ErSffcepaaren  im  Poinsot'schen  Sinne  zusammenfassen,  von  denen 
die  einen  aus  Muskelkräften,  die  anderen  aus  Schwerkräften  und 
die  dritten  aus  EflFectivkräften  bestehen.  Die  algebraische  Summe 
der  Momente  dieser  Kräftepaare  muss  dann  in  dem  angenommenen 
Falle  ebener  Bewegung  gleich  dem  Product  aus  dem  Trägheits- 
moment und  der  Winkelbeschleunigung  des  Fusses  fftr  die  zur 
Qangebene  senkrechte  Schwerpunktsaxe  sein.  Dies  ist  die  ein- 
fache Bedeutung  derjenigen  Differentialgleichung  aus  dem  in  einer 
früheren  Arbeit  angegebenen  System  der  Differentialgleichungen 
der  Bewegung,  welche  sich  speciell  auf  den  Fuss  bezieht.  Da  die 
damals  aus  den  allgemeinen  Lagrange'schen  Differentialgleichungen 
der  zweiten  Form  abgeleiteten  Bewegungsgleichungen  zunächst  in 
ziemlich  verwickelter  Gestalt  erscheinen,  so  ist  eine  so  einfache 
Interpretation  derselben  fQr  die  weitere  Untersuchung  von  grosser 
Bedeutung.  Denn  es  lassen  sich  sowohl  die  Kräftepaare  der 
Schwere  und  der  Eflfectivkräfte,  als  auch  die  Winkelbeschleunigung 
des  Fusses  um  die  Schwerpunktsaxe  aus  der  früher  gewonnenen 
Beziehung  des  ganzen  Bewegungsvorganges  ableiten  und  numerisch 
bestimmen.  Da  ausserdem  die  Trägheitsmomente  des  Fusses  schon 
früher  gemessen  worden  sind,  so  kann  man  mit  Hülfe  der  Be- 
wegungsgleichung das  resultirende  Drehungsmoment  der  auf  den 
Fuss  einwirkenden  Muskeln  berechnien.  Es  lässt  sich  diese  Auf- 
gabe im  vorliegenden  Falle  mit  einer  gewissen  Annäherung  sogar 
noch  auf  einfachere  Weise  lösen,  da  sich  herausstellt,  dass  das 
Product  aus  dem  Trägheitsmoment  und  der  Winkelbeschleunigung 
infolge  der  geringen  Masse  des  Fusses  gegenüber  den  durch  die 
meisten  Kräfte  verursachten  Drehungsmomenten  sehr  klein  ist,  so 
dass  es  ohne  zu  grossen  Fehler  vernachlässigt  werden  kann. 
Daraus  geht  aber  hervor,  dass  zwischen  den  sämmtlichen  auf  den 
Fuss  einwirkenden  Kräften  nahezu  Gleichgewicht  stattfinden  muss. 
In  der  Arbeit  sind  nun  für  jede  Periode  des  Ganges  die 
einzelnen  auf  den  Fuss  einwirkenden  Kräftepaare  ausführlich  an- 
gegeben worden.  Aus  diesen  Daten  liess  sich  dann  in  der  eben 
geschilderten  Weise  ein  annähernd  richtiger,  orientirender  Ueber- 
blick  über  die  Thätigkeit  der  am  Fuss  ansetzenden  und  über  das 
obere  Sprunggelenk  hinwegziehenden  Muskeln  gewinnen.  Es  hat 
sich  als  wahrscheinlich  herausgestellt,  dass  während  der  Periode 
des  Schwingens   so  gut  wie  keine  oder  doch  nur  schwache  Con- 
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traction  dieser  Fussmuskeln  stattfindet.  Sobald  sich  aber  das 
Bein  vom  auf  den  Boden  aufsetzt,  contrahiren  sich  sofort  Muskeln, 
welche  wie  der  M.  tibialis  anterior  vor  dem  Fussgelenk  vorüber- 
ziehen. Einige  Zeit,  nachdem  sich  der  Fuss  mit  der  ganzen 
Sohle  aufgestellt  hat,  werden  die  vorderen  Muskeln  vor  allen 
Dingen  von  der  hinter  dem  Gelenk  vorüberziehenden  Waden- 
muskulatur abgelöst.  Die  letztere  bleibt  dann  im  contrahirten 
Zustand,  bis  das  Bein  wieder  den  Boden  verlftsst,  um  von  Neuem 
seine  Schwingung  nach  vom  zu  beginnen. 

Die  weiteren  Abschnitte  der  Arbeit  beschäftigen  sich  mit  der 
Ableitung  der  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  des  Fuss- 
schwerpunktes  und  den  damit  zusammenhangenden  linearen 
Bewegungsgrössen  und  Effectivkräfben  des  Fusses.  Die  Resultate 
dieser  Untersuchung  sind  in  Tabellen  übersichtlich  zusammen- 
gestellt und  durch  Tafeln  veranschaulicht  worden. 
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